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1 JOHDANTO 
 
Tämä opinnäytetyö on selvitys rivitalon E-luvun laskentaa vaikuttavista tekijöistä. 
Voimassa olevat energiamääräykset astuivat voimaan 1.7.2012. Nämä määräykset 
kiristivät rakennusten energiatehokkuus vaatimuksia. Vaatimusten kiristyminen ja 
yleinen taloustilanne ovat nostaneet rakennuskustannuksia viime vuosina. Rakennus-
kustannuksien nousun ja kiristyneiden rakennusten energiatehokkuusvaatimusten seu-
rauksena opinnäytetyön tilaaja haluaa saada selville mitkä eri tekijät vaikuttavat ra-
kennuksen E-luvun laskentaan ja millä eri keinoin vaatimusten mukainen E-luku on 
mahdollista saavuttaa.  
 
Työn tilaajana toimii Keski-Uudenmaan Talorakenne Oy, joka on rakennusalalla toi-
miva yritys. Opinnäytetyön tavoitteena on luoda työntilaajalle aineisto, josta selviää 
tutkittavien tekijöiden vaikutus rakennuksen E-lukuun. Opinnäytetyön avulla työnti-
laaja saa selvyyden siitä, kuinka suuret vaikutukset kullakin tekijällä on rakennuksen 
E-lukuun ja millä eri ratkaisuilla viranomaismääräysten mukainen E-luku vaatimus on 
mahdollista saavuttaa.  
 
Opinnäytetyössä tutkittavien tekijöiden vaikutusta rakennuksen E-lukuun tullaan mal-
lintamaan esimerkkikohteen avulla. Työssä käsiteltävä esimerkkirakennus on uudisri-
vitalokohde. Laskentaohjelmaan luodaan malli suunnitteluratkaisujen perusteella. Eri 
ratkaisujen vaikutusta rakennuksen E-lukuun tutkitaan vertaamalla saatuja tuloksia 
suunnitteluratkaisun mukaisesti laskettuun E-lukuun. Esimerkkikohde on suunniteltu 
siten, että se täyttäisi viranomaismääräysten minimivaatimukset energiatehokkuuden 
osalta.  
 
Eri tekijöiden vaikutus rakennuksen E-lukuun tullaan esittämään laskentaohjelmalla 
saatujen tulosten perusteella. Tämän opinnäytetyön apuna käytetään laskentapalvelu.fi 
laskentaohjelmaa. Laskentapalvelu.fi on selainpohjainen ohjelmisto, jonka avulla ra-
kennukselle saadaan laskettu kokonaisenergiankulutus, ostoenergiankulutus sekä ra-
kennuksen E-luku. Ohjelmisto laskee rakennuksen kokonaisenergiakulutuksen kuu-
kausitason laskentamenetelmällä. Laskujen tulokset esitetään Microsoft Excel tauluk-
ko ohjelmalla tehtyjen kuvaajien avulla. 
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Rakennuksen kokonaisenergiakulutukseen eli E-lukuun vaikuttaa lukuisat eri tekijät. 
Tästä syystä opinnäytetyössä käsiteltävien tekijöiden määrää on jouduttu rajaamaan. 
Tässä opinnäytetyössä tullaan tutkimaan seuraavia tekijöitä, jotka vaikuttavat raken-
nuksen E-lukuun. 
 
- Rakennuksenvaipan ilmatiiveys 
- Ala- ja yläpohjan eristevahvuus 
- Ikkunoiden lämmönläpäisy ja ikkunoiden pinta-alat 
- Lämmöntuottotapa 
- Lämmönjakotapa 
- Varaava takka 
- Ilmalämpöpumppu 
- Ilmanvaihdon lämmöntalteenoton hyötysuhde 
- Ilmanvaihdon puhaltimien ominaissähköteho 
 
Työssä tutkittavat tekijät on valittu yhdessä opinnäytetyön tilaajan kanssa. Edellä 
mainitut tekijät on valittu käsiteltäväksi tässä opinnäytetyössä, koska näihin tekijöihin 
työn tilaaja pystyy vaikuttamaan omissa rakennushankkeissaan.  
 
Yksittäisten tekijöiden lisäksi tutkitaan eritekijöiden yhteisvaikutusta rakennuksen E-
lukuun. Rakennuksen laskennalliseen kokonaisenergian kulutukseen vaikuttaa niin 
moni eri tekijä, että voidaan olettaa, että viranomaismääräysten mukainen rakennuk-
sen E-luku on mahdollista saavuttaa monilla eri suunnitteluratkaisuilla. Opinnäytetyön 
lopussa tullaan esittämään suunnitteluratkaisuja, joilla minimivaatimukset rakennuk-
sen energiatehokkuuden osalta on mahdollista saavuttaa. Lisäksi työn lopussa esite-
tään yksi suunnitteluratkaisu, jonka mukaisesti rakennus sijoittuu parempaan energia-
tehokkuusluokkaan. 
 
Tässä opinnäytetyössä ei esitetä kohta kohdalta miten rakennuksen E-luku lasketaan. 
Rakennuksenkokonaisenergian kulutus ja E-luku lasketaan Suomen rakentamismää-
räyskokoelman D3 mukaisesti [1]. Lisäksi Suomen rakentamismääräyskokoelman 
osassa D5 on annettu ohjeita rakennuksen kokonaisenergian kulutuksen laskentaan[2]. 
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2 ENERGIAMÄÄRÄYKSET 2012 
 
Rakennuksen energiatehokkuuteen liittyvät määräykset perustuvat rakennuksen koko-
naisenergiankulutuksen tarkasteluun. Kokonaisenergiantarkastelu mahdollistaa sen, 
että määräysten mukainen energiatehokkuusvaatimus on mahdollista saavuttaa monin 
eri tavoin. Tämä laskentatapa mahdollistaa energiatehokkuuden parantamisen kustan-
nustehokkaasti, kun järjestelmäratkaisut valitaan projektikohtaisesti. [3, s.5] 
 
Rakennuksille laadittava energiatodistus mahdollistaa rakennusten energiatehokkuu-
den vertailun. Energiatodistuksesta selviää rakennuksen kokonaisenergiakulutuksen 
määrä sekä se mihin energiatehokkuusluokkaan rakennus sijoittuu. Rakennukset si-
joittuvat energiatehokkuusluokkiin A-G laskennallisen E-luvun perusteella. Energia-
todistuksen tarkoituksena on kannustaa asunnon ostajaa investoimaan energiatehok-
kaampaan asuntoon. [4] 
 
Rakennuksen energiaselvityksen keskeinen osa on rakennuksen kokonaisenergiakulu-
tuksen selvittäminen. Rakennuksen kokonaisenergiankulutus eli E-luku on laskennal-
linen arvo, joka kertoo kuinka paljon rakennus kuluttaa energiaa lämmitettyä nettoalaa 
kohden vuodessa. E-luku lasketaan jakamalla ostoenergian ja energiamuotokertoimen 
tulo lämmitetyllä nettoalalla. [3, s.8] 
 
Rakennuksen ostoenergiankulutus on arvo, joka kertoo kuinka paljon sähköä, kauko-
lämpöä tai muuta polttoainetta tarvitaan rakennuksen lämmittämiseen vuodessa. Ra-
kennuksen ostoenergiankulutus koostuu lämmitys- ja ilmanvaihtojärjestelmän, sekä 
järjestelmien apulaitteiden, kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutuksesta. 
Rakennuksen ostoenergiakulutus lasketaan rakennustyypin standardikäytöllä. Energia-
tehokkuus laskennan vakioidut lähtöarvot on annettu seuraaville tekijöille [1]: 
 
- Sisäilman lämpötila 
- Ilmanvaihdon käyntiaika ja ilmamäärä 
- Valaistuksen sähkönkäyttö 
- Kuluttajalaitteiden sähkönkäyttö 
- Rakennuksen käyttäjien lukumäärä 
- Lämpimän käyttöveden kulutus 
- Säätiedot 
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Laskennassa käytettävillä vakioiduilla lähtöarvoilla mahdollistetaan se, että rakennus-
ten energiatehokkuusvertailuun ei vaikuta kuluttajien käyttötottumukset. Kokonais-
energiatarkastelussa rakennuksessa käytettävään kuluttajasähköön ei voi vaikuttaa 
suunnittelun avulla. Esimerkiksi asuntoihin hankittavat paremman energialuokan ko-
dinkoneet eivät vaikuta rakennuksen E-lukuun.[3] 
 
E-luvun laskennassa ostoenergian taseraja on sama, kuin tontin raja. Kokonaisenergi-
an kulutuksen ratkaisee se, kuinka paljon energiaa joudutaan ostamaan sähköverkosta, 
kaukolämpöverkosta tai muina polttoaineina taserajan yli. E-luvun laskennassa uusiu-
tuvat polttoaineet lasketaan ostoenergiaksi, kun taas paikallisesti tuotettu uusiutuva 
omavaraisenergia vähentää ostoenergianmäärää. Polttoaineet luokitellaan aina os-
toenergiaksi, vaikka esimerkiksi polttoaineena käytettävä puu olisi hankittu omasta 
metsästä. Uusituvaksi omavaraisenergiaksi on määritelty aurinkolämmöllä, tuulivoi-
malla sekä lämpöpumpuilla tuotettu energia. Uusiutuvan omavaraisenergian osalta 
tulee huomioida, että ainoastaan rakennuksessa hyödynnettävä tuotto voidaan ottaa 
huomioon kokonaisenergiantarkastelussa.[3, s.13] 
 
Energiamääräyksillä pyritään ohjailemaan rakentamista niin, että rakennuksista tehtäi-
siin mahdollisimman energiatehokkaita. E-luvun laskennassa huomioidaan energia-
muodot ja lämmitystavat, joita rakennuksessa käytetään. Määräyksissä on annettu 
energiamuotokertoimet eri energiamuodoille. Määräyksissä annetuilla energiamuoto-
kertoimilla pyritään kannustamaan uusiutuvan energian käyttöön ja suosimaan mah-
dollisimman energiatehokkaita ratkaisuja. Sähkön energiamuotokerroin on suurin 1.7, 
kun taas esimerkiksi kaukolämmön energiamuotokerroin on 0,7. Kevyen polttoöljyn 
energiamuotokerroin on 1,0. ja uusiutuvien polttoaineiden kuten puun energiamuoto-
kerroin on 0,5. Kertoimet tarkoittavat sitä, että E-luvun laskennassa sähkö on 1,7 ker-
taa arvokkaampaa, kuin öljy ja 2,4 kertaa arvokkaampaa kuin kaukolämpö.[3, s.9] 
 
Kokonaisenergiantarkastellussa käytettävä E-luku ja sen raja-arvot määräytyvät ra-
kennuksen käyttötarkoitusluokan perusteella. Uusien rivitalojen minimivaatimus E-
luvulle on 150 kWhE/m
2
a [1, s.9]. Uudisrivitalo sijoittuu energiatehokkuusluokkaan C, 
kun se täyttää tämän E-luvulle asetetun minimivaatimuksen. Energiamääräykset ja E-
luvun vähimmäisvaatimukset tulevat kiristymään entisestään, koska Euroopassa on 
tarkoitus siirtyä lähes nollaenergiarakentamiseen vuoteen 2021 mennessä.  
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3 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
Tässä luvussa esitellään työssä käytetty aineisto sekä menetelmät, joilla tutkittaviin 
asioihin haetaan vastauksia. 
 
3.1 Esimerkkikohteen tiedot 
 
Tässä kappaleessa esitetään tutkittavan kohteen tiedot, jotka toimivat E-luvun lasken-
nan lähtöarvoina. Esimerkki rakennus on Keski-Uudenmaan Talorakenne Oy:n ura-
koima kohde. Rakennuskohde sijaitsee Mäntsälässä. Kohde on rivitalo kiinteistö, joka 
määrittää sen että rakennuksen suurin sallittu E-luku on 150 kWhE/m
2
a. Rivitalo on 
yksi kerroksinen ja siinä on neljä asuinhuoneistoa. Kohteen rakennustilavuus on 1089 
m
3
 ja lämmitetty nettoala on 275 m
2
. Liitteessä 1 on esitetty esimerkkikohteen pohja-
piirros.  E-luvun määrittämiseen on käytetty säävyöhyke 1 arvoja. Laskennassa raken-
nuksen sisäilmanlämpötilana käytettiin arvoa 21 °C. Suunnitteluvaiheessa rakennuk-
sen ilmavuotoluvuksi on asetettu 2,0 m
3
/h, m
2
.  Taulukossa 1. on esitetty kohteen ra-
kennusvaipan osien pinta-alat sekä lämmönläpäisykertoimet eli U-arvot.  
 
Taulukko 1. Esimerkki kohteen rakennusvaipan osien pinta-alat ja U-arvot 
Rakennusvaipan osa: Ilmanvuotoluku: 2,0 m
3
/(h m
2
) 
 Pinta-ala m
2
 U-arvo W/(m
2
K) 
Ulkoseinä 125,0 0,16 
Yläpohja 251,0 0,09 
Alapohja 251,0 0,15 
Ikkunat 39,0 0,89 
Ulko-ovet 26,0 0,90 
 
Taulukossa 2. on esitetty ikkuna pinta-alat ja ikkunoiden U-arvot. Lisäksi taulukossa 
on esitetty ikkunoiden g-arvo eli auringonlämpösäteilyn kokonaisläpäisykerroin.  
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Taulukko 2. Kohteen ikkunoiden laskennan lähtöarvot 
Ikkuna Pinta-ala U-arvo g-arvo 
Ikkuna Pohjoinen 8,4 0,89 0,55 
Ikkuna Itä 4,1 0,89 0,55 
Ikkuna Etelä 22,8 0,89 0,55 
Ikkuna Länsi 4,1 0,89 0,55 
 
Kohteen lämmöntuottotavaksi on valittu kaukolämpö ja lämmönjako on suunniteltu 
toteutettavaksi vesikiertoisella lattialämmityksellä. Laskennassa lattialämmityksen 
mitoituslämpötiloina on käytetty arvoja 40 °C menoveden lämpötila ja 30 °C paluuve-
den lämpötila. Taulukossa 3 on esitetty kohteen lämmitysjärjestelmän tiedot ja näiden 
perusteella määräytyvät laskennan lähtöarvot. 
 
Taulukko 3. Esimerkki kohteen lämmitysjärjestelmän tiedot 
Lämmitysjärjestelmä: Kaukolämpö, Vesikiertoinen lattialämmitys 
 Tuoton hyötysuhde Jaon hyötysuhde 
Tilojen lämmitys 94 % 80 % 
Käyttöveden lämmitys 94 % 96 % 
 
Rakennuksen ilmanvaihto on suunniteltu toteutettavaksi asuntokohtaisella ilmanvaih-
tokoneella, joka varustetaan lämmöntalteenotolla. Taulukossa 4 esitetään laskennan 
lähtöarvot ilmanvaihtojärjestelmän osalta. Arvot perustuvat suunnitelmien mukaiseen 
ilmanvaihtojärjestelmään. 
 
Taulukko 4. Rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmän tiedot 
Ilmanvaihtojärjestelmä Koneellinen tulo- ja poisto ilmanvaihtokone  
varustettuna lämmöntalteenotolla 
 Ilmavirrat 
tulo/poisto (m
3
/s) 
Järjestelmän SFP-luku 
kW/(m
3
/s) 
Ilmanvaihtokoneet 0,09/0,10 2,0 
Ilmanvaihtojärjestelmän LTO:n vuosihyötysuhde 70 % 
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3.2 Laskenta ohjelma 
 
Työssä esitettävät tulokset rakennuksen kokonaisenergian kulutuksesta on laskettu 
laskentapalvelu.fi ohjelmistolla. Ohjelmisto täyttää määräyksissä energiatarkastelu 
ohjelmalle annetut kriteerit. Ohjelmisto on kuukausitason laskentatyökalu ja sen las-
kenta malli perustuu Suomen rakentamismääräyskokoelman osissa D3 ja D5 annettui-
hin ohjeisiin ja määräyksiin. Saadut tulokset esitetään Microsoft Excel taulukko oh-
jelmalla tehtyjen kuvaajien avulla. 
 
4 TUTKITTAVAT TEKIJÄT 
 
Tässä luvussa tullaan esittelemään tekijät joiden vaikutusta rakennuksen E-lukuun 
tutkitaan tässä opinnäytetyössä. Seuraavat kappaleet sisältävät tietoa siitä miten ja 
miksi kyseiset tekijät vaikuttavat rakennuksen kokonaisenergiantarkasteluun.  
 
4.1 Rakennusvaipan lämpöhäviöt 
 
Tässä kappaleessa kerrotaan rakennusvaipan lämpöhäviöiden vaikutuksista rakennuk-
sen laskennalliseen E-lukuun. Kappaleessa käsitellään rakennuksenvaipan ilmatiivey-
den merkitystä energiatehokkuuteen, sekä rakennuksen ala- ja yläpohjarakenteen eris-
tevahvuuden vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen. Lisäksi kerrotaan mitä 
vaikutuksia rakennuksen E-lukuun on ikkunoiden energiatehokkuudella sekä ikkuna 
pinta-aloilla. 
 
Ilmanvuotoluku eli q50 arvo kertoo kuinka monta kertaa ilma vaihtuu tunnissa vuoto-
kohtien kautta vaipan pinta-alaan nähden, kun sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero on 
50 Pascalia. Rakennuksen ilmavuodoilla on merkittävä vaikutus rakennuksen energia-
tehokkuuteen. Varsinkin pientaloissa korostuu rakennusvaipan tiiveyden merkitys, 
koska pienemmissä rakennuksissa rakennusvaipan pinta-ala on suuri suhteessa lattia-
alaan. Rakennuksen ilmavuodot aiheutuvat rakennuksen ulkovaipassa olevista rei’istä 
ja raosta. Asuinrakennuksissa ilmavuotoja havaitaan eniten seinien ja ikkunoiden väli-
sissä liitoksissa. Yleensä myös ilmanvaihto kanaviston läpiviennit aiheuttavat ilma-
vuotoja. Uudisrakennusten vähimmäisvaatimus rakennusvaipan ilmavuotoluvulle on 4 
m
3
/(h, m
2
). Uudispientalojen keskimääräinen ilmavuotoluku on 1,5 m
3
/(h, m
2
). Mini-
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mivaatimusta pienempi rakennuksen ilmanpitävyys tulee osoittaa tiiveysmittauksella 
tai muulla menetelmällä, jonka viranomaiset ovat hyväksyneet.[5] 
 
Rakennusosan johtumislämpöhäviöt riippuvat rakennusosan lämmönläpäisykertoimen 
arvosta sekä rakennusosan pinta-alasta. Rakennusosan lämmönläpäisy kerroin eli U-
arvo kuvaa rakennusosan lämmöneristekykyä. Rakenteen U-arvon parantaminen ver-
rattuna määräyksien minimivaatimuksiin lisää rakennusvaiheen kustannuksia mutta 
tämä on helppo keino parantaa rakennuksen energiatehokkuutta. Lämmönläpäisyker-
toimet voidaan laskea esimerkiksi rakentamismääräyskokoelman osan C4 mukaisesti 
[6]. Suomen rakentamismääräyskokoelman osassa D3 on annettu vertailuarvoja ra-
kennusosien lämmönläpäisykertoimille. Maanvaraisen alapohja ratkaisun määräysten 
mukainen U-arvo on 0,16 W/m
2
K, kun taas yläpohja rakenteen määräysten mukainen 
U-arvo vaatimus on 0,09 W/m
2
K [1, s.13].  
 
Ikkunoiden pinta-alalla ja niiden lämmönläpäisevyydellä on suuri vaikutus rakennuk-
sen lämmityksentehon tarpeeseen. Ikkunoiden ominaisuuksia on kehitetty paljon vii-
me vuosina mutta silti ikkunat ovat rakennusvaipan heikoin osa lämmöneristävyyden 
kannalta. Tästä syystä ikkunoiden pinta-alalla on suuri merkitys rakennuksen E-luvun 
laskennassa. Suuria ikkunapintoja tulisi välttää, kun pyritään energiatehokkaaseen 
rakentamiseen. [7] 
 
Ikkunoiden lämmöneristekykyä kuvataan lämmönläpäisykertoimella, eli U-arvolla. 
Viranomaismääräysten minimivaatimus ikkunan U-arvolle on 1,0 W/(m
2
K). U-arvo ei 
yksinään kerro kaikkea ikkunan energiatehokkuudesta. Toinen tärkeä arvo, joka vai-
kuttaa ikkunan energiatehokkuuteen on auringonsäteilyn kokonaisläpäisykerroin. Au-
ringonsäteilyn kokonaisläpäisykerroin eli g-arvo kuvaa kuinka hyvin ikkuna hyödyn-
tää auringon säteilyenergiaa. Energiatehokkuuden kannalta ikkunat tulisikin valita 
niin, että niiden U-arvo olisi mahdollisimman alhainen ja g-arvo olisi mahdollisimman 
suuri. Tällainen suunnittelu ei ole kuitenkaan aina ole järkevää, koska tällaisilla ik-
kunoilla saatetaan heikentää rakennuksen sisäilma olosuhteita. Rakennuksessa jossa 
ikkunoiden g-arvo on suuri ja rakennusvaipan osien lämmönläpäisykertoimet ovat 
alhaiset, tapahtuu herkästi sisäilman ylilämpenemistä. [7]  
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Suomessa on ollut käytössä määräyksiä ja ohjeita matalaenergia- ja passiivirakentami-
selle[8]. Nykyiset määräykset eivät tunne termejä matalaenergiarakentaminen tai pas-
siivirakentaminen, eikä nykyisissä rakentamismääräyksissä ole myöskään määritetty 
raja-arvoja passiivi- tai matalaenergia rakentamiselle. Taulukossa 5 on esitetty aiem-
min käytössä olleet ohjeelliset raja-arvot matalaenergia- ja passiivitalon rakennusvai-
pan osille.  
 
Taulukko 5. Matalaenergia- ja passiivirakentamisen raja-arvot rakennusvaipan 
osille 
Rakennusvaipanosa Matalaenergiatalo Passiivitalo 
Ulkoseinä  U-arvo=0,12 (W/m
2
K) U-arvo=0,08 (W/m
2
K) 
Yläpohja U-arvo= 0,08 (W/m
2
K) U-arvo=0,06 (W/m
2
K) 
Maanvarainen alapohja U-arvo= 0,12 (W/m
2
K) U-arvo=0,09 (W/m
2
K) 
Ikkunat ja ovet U-arvo=0,8 (W/m
2
K) U-arvo=0,7 (W/m
2
K) 
Ilmavuotoluku q50-luku=<1,0 (m
3
/h, m
2
) q50-luku=<0,6 (m
3
/h, m
2
) 
 
Edellä mainittuja raja-arvoja käytetään tässä työssä vertailuarvoina, kun tutkitaan ra-
kennusvaipan osien energiatehokkuuden vaikutusta rakennuksen E-lukuun.  
 
4.2 Lämmitysjärjestelmä 
 
Tässä kappaleessa käsitellään lämmitysjärjestelmän vaikutusta rakennuksen laskennal-
liseen E-lukuun. Kappaleessa esitetään eri lämmöntuottotapojen sekä lämmönjakota-
pojen vaikutus rakennuksen ostoenergian- ja kokonaisenergian määrään. Kokonais-
energiantarkastelussa lämmitysjärjestelmän energiatehokkuuteen vaikuttaa lämmön-
tuottotavan ja lämmönjakotavan valinta.  
 
Lämmöntuottotavan valinta määrittää laskennassa käytettävän energiamuotokertoimen 
sekä laskennassa käytettävän lämmöntuoton hyötysuhteen. Kaukolämmön energia-
muotokerroin on 0,7 [1, s.8]. Kaukolämmön energiamuotokerroin on alhainen, koska 
se on energiatehokas ja suhteellisen ympäristöystävällinen lämmitysmuoto. Lasken-
nassa käytettävä kaukolämmöntuoton hyötysuhde on 94 % [2, s.44].  
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Maalämmön energiatehokkuus perustuu siihen, että lämmityksessä hyödynnetään 
maaperästä kerättyä energiaa. Kokonaisenergiantarkastelussa maalämpöpumpulla tuo-
tettu lämmitysenergia lasketaan uusiutuvaksi omavaraisenergiaksi. Rakennuksessa 
tuotettu omavaraisenergia pienentää rakennuksessa käytettävän ostoenergiantarvetta. 
E-luvun laskennassa olennaiset arvot maalämpöpumpun osalta ovat lämpöpumpun 
vuoden keskimääräinen lämpökerroin tilojen lämmitykselle sekä käyttöveden lämmi-
tykselle. Lisäksi laskennassa tulee tietää maalämpöpumpulla tuotettavan energian 
osuus koko lämmitysenergian tarpeesta.  
 
Lämpöpumpun vuoden keskimääräinen lämpökerroin on arvo, joka kertoo lämpö-
pumpulla tuotetun vuotuisen lämmitysenergian ja lämpöpumpun vuodessa kuluttaman 
energian suhteen. Esimerkiksi maalämpöpumpun vuoden keskimääräinen lämpöker-
roin on 3, jos lämpöpumpulla tuotetaan lämmitysenergiaa 3 kWh vuodessa ja se kulut-
taa 1 kWh verran sähköenergiaa vuodessa. Yleensä maalämpöpumpun vuosilämpö-
kerroin vaihtelee välillä 2,5–3,5.  Suomen rakentamismääräyskokoelman osassa D5 on 
annettu arvoja maalämpöpumpun vuoden keskimääräisille lämpökertoimille. [9] 
 
Lattialämmitystaloissa on yleensä parempi maalämmön vuosihyötysuhde kuin patteri-
lämmitystaloissa. Tämä johtuu siitä, että vesikiertoisessa radiaattori lämmityksessä 
menoveden mitoituslämpötila on korkeampi kuin vesikiertoisessa lattialämmityksessä. 
Myös runsas käyttöveden lämmityksen tarve heikentää lämpöpumpun vuosilämpöker-
rointa. Tutkittavista lämmöntuottotavoista maalämpöjärjestelmän investointikustan-
nukset ovat kaikista suurimmat. Maalämpöjärjestelmän investointikustannuksia voi 
vähentää suunnittelun avulla. [9] 
 
Ilma-vesilämpöpumppu eli ulkoilma-vesilämpöpumppu on yksi lämpöpumpputek-
niikkaa hyödyntävistä lämmitysratkaisuista. Ilma-vesilämpöpumppu ottaa lämmi-
tysenergiaa ulkoilmasta, jonka jälkeen se siirtää lämpöenergian vesikiertoiseen lämmi-
tysjärjestelmään. Tavanomaisesti ilma-vesilämpöpumpulla kyetään tuottamaan noin 
50 °C lämmitysvettä. Ilma-vesilämpöpumppu voidaan suunnitella rakennuksen pää-
lämmöntuottotavaksi, mutta järjestelmä tarvitsee kylmimpiä ajanjaksoja ja käyttöve-
denlämmitystä varten varalämmitysjärjestelmän. Tavallisesti varalämmitysjärjestel-
mänä käytetään ilmavesilämpöpumpun yhteyteen asennettavan lämminvesivaraajan 
sähkövastuksia. Tällä tavoin varmistetaan se, että kyseisellä järjestelmällä kyetään 
kattamaan rakennuksen tarvitsema lämmitystehontarve myös huippupakkasten aikana. 
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Huippupakkasia on kuitenkin vain muutama päivä lämmityskaudessa, joten ilma-
vesilämpöpumpulla kyetään kattamaan suurin osan rakennuksen lämmitysenergiamää-
rästä. [10] 
 
Ulkoilmavesilämpöpumpun tuottama osuus lämmitysenergiasta riippuu järjestelmän 
mitoituksesta, laitteen kyvystä toimia kovimmilla pakkasilla sekä rakennuskohteen 
maantieteellisestä sijainnista. Etelä-Suomessa ulkoilmavesilämpöpumpulla pystytään 
tuottamaan 60 - 90 % rakennuksen lämmitysenergiantarpeesta [11]. Korkea lämmitys-
veden lämpötila heikentää ilma-vesilämpöpumpun energiatehokkuutta. Tästä syystä 
vesikiertoinen lattialämmitys soveltuu vesikiertoista patterilämmitystä paremmin il-
ma-vesilämpöpumpun tuottaman energian lämmönjakotavaksi. [10] 
 
Ilma-vesilämpöpumpun vuosilämpökerroin vaihtelee 1,5 ja 3,0 välillä. Suomen raken-
tamismääräyskokoelman osassa D5 on annettu vuosilämpökertoimia ilma-
vesilämpöpumpulle. Ilma-vesilämpöpumppu ei ole yhtä energiatehokas lämpöpump-
pujärjestelmä verrattuna maalämpöpumppu järjestelmään. Ilma-vesilämpöpumpun 
etuna maalämpöpumpuun verrattuna on alhaisempi hankintahinta, sekä se että ilma-
vesilämpöpumppu voidaan asentaa sellaisiin kohteisiin, joihin maalämpöpumpun 
asennus ei maaperän laadusta johtuen ole mahdollista.[11] 
 
Suora sähkölämmitys on yksinkertainen lämmitysmuoto rakennuksen lämmittämiseen 
mutta se ei ole kovin energiatehokas lämmitysmuoto. Mikäli rakennuksen lämmitys-
muodoksi valitaan suora sähkölämmitys, tulee rakennusvaipan lämmöneristävyyttä 
lisätä huomattavasti, jotta rakennus täyttäisi viranomaismääräykset rakennuksen ener-
giatehokkuuden osalta. Energiamääräykset eivät suosi sähkölämmitystä. Sähkölämmi-
tyksen energiamuotokerroin on 1,7 [1, s.8]. Laskennassa suoran sähkölämmitysjärjes-
telmän lämmöntuoton hyötysuhde on 100 % [2, s.44]. Suoran sähkölämmityksen 
energiankulutuksen pienentämiseksi on suositeltavaa käyttää päälämmitysjärjestelmän 
tukena muita lämmitysratkaisuja.[12] 
 
Yksi tapa vähentää rakennuksen ostoenergiantarvetta on hyödyntää rakennuksen tar-
vitseman lämpömäärän tuotossa aurinkoenergiaa. Suomen rakentamismääräyksissä on 
asetettu, että aurinkokeräimillä tuotettu lämpömäärä voidaan hyödyntää käyttöveden 
lämmitykseen. Aurinkolämmöllä voidaan tuottaa noin puolet lämpimän käyttöveden 
valmistamiseen tarvittavasta energiasta. Suomen rakentamismääräyskokoelman osassa 
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D5 sanotaan, että aurinkoenergian osuus lämpimän käyttöveden lämmitysenergiasta 
voi olla korkeintaan 40 % [2, s. 46].  Aurinkolämmöllä tuotetun energian osuus läm-
pimän käyttöveden lämmityksessä, voi olla suurempi, mikäli laskelmat tehdään tar-
kemmalla laskentamenetelmällä.  
 
Aurinkolämpöjärjestelmät ovat yhteensopivia kaikkien tavanomaisten lämmitysjärjes-
telmien kanssa mutta kuitenkin parhaiten aurinkolämmitysjärjestelmä soveltuu sellai-
sen lämmitysjärjestelmän yhteyteen, jossa on jo lämminvesivaraaja. Esimerkiksi au-
rinkolämmitysjärjestelmä soveltuu erityisen hyvin asennettavaksi sähkölämmityksen 
tai lämpöpumppujen yhteyteen.[13] 
 
Aurinkokeräimillä saatu laskennallinen lämpömäärä riippuu keräimien yhteispinta-
alasta ja keräimien suuntauksesta sekä rakennuksen sijainnista. Suomen rakentamis-
määräyskokoelman osassa D5 on annettu suuntauskertoimia aurinkokeräimille. Au-
rinkokeräin kannattaa suunnata kohti etelää, näin ollen aurinkokeräimellä saatu läm-
pömäärä on mahdollisimman suuri.  Suomen rakentamismääräyskokoelman mukaises-
ti säävyöhykkeillä 1 ja 2 aurinkokeräimillä on mahdollista tuottaa 156 kWh lämpö-
energiaa vuodessa keräimen pinta-alaa kohden [2, s.46]. 
 
Vesikiertoinen lattialämmitys on yleinen lämmönjakotapa uudisrivitalokohteissa. Lat-
tialämmityksessä koko lattiapinta-ala toimii lämmönluovuttajana. E-luvun laskennassa 
lämmönjakotapa määrittää lämmönjaon hyötysuhteen. Vesikiertoisen lattialämmityk-
sen jakelujärjestelmän hyötysuhde on 80 % siinä tapauksessa, kun rakennuksen ala-
pohja rakenne on maata vasten rajoittuva alapohjarakenne [2, s.40]. 
 
Vesikiertoinen radiaattorilämmitys on perinteinen lämmönjakotapa. Vesikiertoinen 
radiaattorilämmitys sopii lämmönjakotavaksi jokaiselle lämmöntuottotavalle. Vesi-
kiertoisen radiaattorilämmityksen jakelujärjestelmän hyötysuhde on 90 %, kun jako-
johdot ovat eristetty ja lämmityksen meno- ja paluuveden mitoitus lämpötiloina käyte-
tään 45/35 °C [2, s.40]. 
 
Sähköinen lattialämmitys on yleinen suoran sähkölämmityksen lämmönjakotapa. Lat-
tialämmitys lämmittää tasaisesti sisäilmaa ja takaa näin vedottoman ja tasaisen sisäil-
maolosuhteen. Sähköisen lattialämmityksen jakelujärjestelmän hyötysuhde on 85 % 
silloin, kun rakennuksessa on maata vasten rajoittuva alapohja rakenne [2, s.40]. 
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Sähköpatterilämmitys on myös perinteinen lämmönjakotapa suora sähkölämmitys 
kohteissa. Sähköpatteri lämmön jakelujärjestelmän hyötysuhde on 95 % [2, s.40].  
 
4.3 Lisälämmitys 
 
Tässä alaluvussa esitellään työssä tutkittavien lisälämmitystapojen vaikutusta raken-
nuksen kokonaisenergiankulutukseen. Kappaleessa esitetään miten varaava tulisija 
huomioidaan rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen laskennassa. Lisäksi tässä 
kappaleessa esitetään miten lisälämmitykseksi suunniteltu ilmalämpöpumppu huomi-
oidaan rakennuksen kokonaisenergian laskennassa.  
 
Rakennuksen ostoenergian tarvetta on mahdollistaa vähentää suunnittelemalla ilma-
lämpöpumppu rakennuksen lisälämmitysratkaisuksi. Ilmalämpöpumput ovat raken-
nuksen lämmitysjärjestelmää täydentäviä lämmityslaitteita. Uudisrakennuksen koko-
naisenergiatarkastelussa ilmalämpöpumpun tuottamaksi lämmitysenergiaksi saadaan 
laskea enintään 1000 kWh vuodessa [1, s.24]. Kokonaisenergiantarkastelussa ilma-
lämpöpumpun energiatehokkuuden määrittää lämpöpumpun vuoden keskimääräinen 
lämpökerroin. Lämpöpumpun vuoden keskimääräinen lämpökerroin kuvaa kuinka 
moninkertaisen lämpömäärän pumppu tuottaa kuluttamaansa energiamäärän verrattu-
na yhden vuoden aikana. Vuoden keskimääräiseräistä lämpökerrointa kutsutaan SPF-
arvoksi. Suomen rakentamismääräyskokoelman osassa D5 on annettu ohjearvo ilma-
ilmalämpöpumpun lämpökertoimille. Ilmalämpöpumpulla voi parantaa rakennuksen 
energiatehokkuutta varsinkin silloin, kun rakennuksen päälämmitysmuotona on suo-
rasähkölämmitys. [14] 
 
Varaava tulisija on yksi mahdollinen lisälämmitysmuoto päälämmitystavan rinnalle. 
Uudisrakennuksen E-lukua laskettaessa voidaan varaavasta tulisijasta tilaan saatavaksi 
lämmitysenergiaksi laskea enintään 2000 kWh vuodessa tulisijaa kohden [1, s.24]. 
Tämä 2000 kWh ei ole ilmaisenergiaa, vaan se tuotetaan takassa poltettavilla puilla. 
Kokonaisenergian tarkastelussa varaavan takan energiatehokkuuteen vaikuttaa tulisi-
jan kokonaisvuosihyötysuhde, jos tätä arvoa ei ole tiedossa voidaan tulisijan koko-
naishyötysuhteena käyttää arvoa 0,6 [2, s.45].  
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4.4 Ilmanvaihtojärjestelmä 
 
Työssä tutkitaan ilmanvaihdon osalta lämmöntalteenottotavan sekä puhaltimien omi-
naissähkötehon vaikutusta rakennuksen E-lukuun. Tässä kappaleessa käsitellään näi-
den kyseisten tekijöiden vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen. 
 
Rakennuksen ilmanvaihdon energiatehokkuus riippuu ilmanvaihtojärjestelmän koko-
naisvuosihyötysuhteesta. Suomen rakentamismääräysten mukaisesti rakennuksen il-
manvaihdon poistoilmasta on otettava lämpöä talteen vähintään 45 % ilmanvaihdon 
lämmityksen tarvitsemasta lämpömäärästä. Nykyisillä ilmanvaihtokoneiden lämmön-
talteenotoilla saadaan poistoilman lämpöenergiasta talteen noin 50–80 %. Ilmanvaih-
tojärjestelmän kokonaisvuosihyötysuhde saadaan laskettua, kun tunnetaan ilmanvaih-
tojärjestelmän toiminta-arvot. Määräyksiä parempia ilmanvaihtokoneen toiminta-
arvoja voi käyttää E-luvun laskennassa, mikäli ilmanvaihtokoneesta on tiedossa vaki-
oiduissa olosuhteissa varmennetut arvot. 
 
Yksi tekijä joka vaikuttaa ilmanvaihtojärjestelmän kokonaishyötysuhteeseen on läm-
möntalteenoton lämpötilasuhde. Lämpötilasuhteella kuvataan LTO-laitteen lämmön-
talteenotto kykyä standardoidussa testitilanteessa. Tehokkaimmat ilmanvaihdon läm-
möntalteenottotavat ovat, joko pyörivälämmönsiirrin tai vastavirtalevylämmönsiirrin. 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osassa D5 on annettu ohjearvoja eri lämmön-
talteenotto tapojen lämpötilasuhteille. Pyörivän lämmöntalteenoton lämpötila-
hyötysuhteeksi on annettu arvo joka on 65 %, kun taas vastavirtalämmönsiirtimen 
lämpötilasuhteen ohje arvoksi on annettu 60 % [2, s.22]. Koska nykyään sekä pyöri-
vällä lämmönsiirtimellä, että vastavirtalevylämmönsiirtimellä päästään lähes samoihin 
tuloilman lämpötilasuhteen arvoihin, olennainen vaikutus on sillä, kuinka alhaisessa 
lämpötilassa ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenotto on varmennettu toimimaan. Suo-
men rakentamismääräyskokoelmanosassa D5 on annettu ohjearvoja lämmöntal-
teenoton jäätymisen eston minimilämpötiloiksi silloin, kun lämmöntalteenottolaittees-
ta ei ole tiedossa varmennettuja suoritusarvoja. Levylämmönsiirtimen jäteilman mi-
nimi lämpötilan ohjearvoksi on annettu +5 °C ja pyörivänlämmönsiirtimen jäteilman 
minimilämpötilaksi on annettu +0 °C [2, s.22].  
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Myös ilmanvaihtokoneiden puhaltimien ominaissähkö eli SFP-luku vaikuttaa raken-
nuksen ilmanvaihdon energiatehokkuuteen. Ilmanvaihdon ominaissähköteho on koko 
ilmanvaihtojärjestelmän puhaltimien sähköverkosta ottama sähköteho jaettuna ilman-
vaihto järjestelmän mitoitus ilmavirralla. Toisin sanoen SFP-lukua antaa lukuarvon 
sille, miten paljon sähkötehoa rakennuksen ilmanvaihto tarvitsee siirtääkseen 1 m
3
 
ilmaa sekuntissa. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköte-
ho saa olla enintään 2,0 kW/m
3
/s [2]. 
 
Aiemmin Suomen rakentamismääräyksissä määriteltiin termit matalaenergia- ja pas-
siivirakentaminen. Käytössä on ollut ohjeellisia raja-arvoja matalaenergia- ja passiivi-
talojen ilmanvaihdon ominaissähköteholla ja ilmanvaihdon LTO-laitteen vuosi-
hyötysuhteelle. Matalaenergiarakentamisessa ohjeellinen vähimmäisarvo ilmanvaih-
tokoneen ominaissähköteholle oli 2,0 kW/m
3
/s. Passiivitaloihin suunniteltavien il-
manvaihtojärjestelmien ominaissähkötehon ohjeellinen raja-arvo on ollut 1,5 
kW/m
3
/s. Ohjeellinen raja-arvo ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenoton vuosi-
hyötysuhteelle on ollut 70 %, kun pyrittiin matalaenergiarakentamiseen. Passiivitalon 
ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteen raja-arvona oli 80 %. Nämä 
edellä mainitut raja-arvot eivät ole enää käytössä mutta näitä arvoja tullaan käyttä-
mään vertailu arvoina tässä opinnäytetyössä, kun tutkitaan lämmöntalteenoton vuosi-
hyötysuhteen ja ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkötehon vaikutusta rakennuksen 
E-lukuun.[8] 
 
5 KOHTEEN SUUNNITTELURATKAISUN MUKAINEN E-LUKU 
 
Tässä luvussa esitetään esimerkki kohteen suunnitteluratkaisujen mukaisesti laskettu 
E-luku. Laskentaohjelmalla laskettiin esimerkkikohteen kokonaisenergian kulutus 
suunnitteluratkaisujen mukaisesti. Esimerkkikohteen lämmöntuottotavaksi oli suunni-
teltu kaukolämpö. Rakennuksen lämmönjakotavaksi oli valittu vesikiertoinen lattia-
lämmitys. Rakennuksen ilmanvaihto oli suunniteltu toteutettavaksi asuntokohtaisella 
ilmanvaihtokoneella, joka varustettaan lämmöntalteenotto laitteella. 
 
 Esimerkki kohteelle laskettu E-luku on 144 kWhE/m
2
a ja tämän luvun perusteella 
rakennus sijoittuu C energialuokkaan. Tämä arvo täyttää viranomaisvaatimuksen, joka 
on 150 kWhE/m
2
a. Rakennuksen laskettu ostoenergiantarve on 40040 kWh/a. Liittees-
sä 2.1 on esitetty laskentaohjelman tulokset. 
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6 TUTKITTAVIEN TEKIJÖIDEN VAIKUTUS E-LUKUUN 
 
Tässä luvussa esitellään työssä tutkittavien tekijöiden vaikutus rakennuksen laskennal-
liseen E-lukuun. Eri tekijöiden vaikutusta rakennuksen E-lukuun tutkitaan vertaamalla 
saatuja tuloksia suunnitteluratkaisun mukaisesti laskettuun E-lukuun. Lisäksi tässä 
luvussa vertaillaan eri tekijöiden energiatehokkuutta muilla tavanomaisilla vertailuta-
voilla. 
 
6.1 Rakennusvaipan lämpöhäviöiden vaikutus E-lukuun 
 
Rakennusosan johtumislämpöhäviöt ja niiden aiheuttama lämmitysenergiantarve riip-
puu rakennusosan pinta-alasta sekä rakennusosan U-arvosta. Rakennusosien energia-
tehokkuutta voidaan vertailla rakennusosan ominaislämpöhäviön avulla. Rakennus-
osan ominaislämpöhäviö on rakennusosan pinta-alan ja rakennusosan U-arvon tulo. 
Rakennusosa on energiatehokkuudeltaan heikompi, mitä suurempi rakennusosan omi-
naislämpöhäviö on. Kuvassa 1 on esitetty esimerkki kohteen suunnitteluarvojen mu-
kaisesti toteutettavien rakenneosien ominaislämpöhäviöt.  
 
 
Kuva 1. Rakenneosien ominaislämpöhäviöt 
 
Suunnitteluratkaisun mukaisesti toteutettavan rakennuksen ulkoseinä on rakennusvai-
pan energiatehokkain osa, kun taas rakennuksen alapohja on rakennusvaipan heikoin 
osa energiatehokkuuden kannalta, kun rakennusvaipan osien energiatehokkuutta ver-
taillaan osien ominaislämpöhäviöiden avulla. Esimerkkikohteeseen valittujen ikku-
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noiden ominaislämpöhäviö on lähes yhtä suuri, kuin esimerkkikohteen alapohjaraken-
teen ominaislämpöhäviö.  Ikkunoiden aiheuttamia johtumislämpöhäviöitä voi vähen-
tää valitsemalla rakennukseen energiatehokkaammat ikkunat, sekä pienentämällä ra-
kennuksen ikkunapinta-alaa. 
 
Alapohja rakenteen aiheuttamia johtumislämpöhäviöitä voi pienentää lisäämällä eris-
tevahvuutta. Eristevahvuuden lisääminen parantaa rakenteen U-arvoa. U-arvo 0,16 
W/K, m
2
 vastaa määräysten ohjeellinen vähimmäistaso, kun taas U-arvo 0,15 W/K, 
m
2
 vastaa alapohjarakenteen suunnitteluratkaisun U-arvoa. Vertailu arvoina käytetään 
U-arvoja 0,12 W/K, m
2
 ja 0,09 W/K, m
2
. Kuvassa 2 on esitetty alapohja rakenteen U-
arvon vaikutusta rakennuksen E-lukuun. 
 
 
Kuva 2. Alapohjarakenteen U-arvon vaikutus rakennuksen E-lukuun 
 
Alapohjarakenteen U-arvon ollessa 0,09 W/K, m
2
 rakennuksen E-luku on 3 % pie-
nempi kuin suunnitteluratkaisun mukaisesti toteutetussa ratkaisussa. 
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Yläpohjarakenteen johtumislämpöhäviöihin vaikuttaa yläpohja rakenteen U-arvo. 
Suunnittelu ratkaisun yläpohjarakenteen U-arvo 0,09 W/K, m
2
. Tämä arvo vastaa ra-
kentamismääräyskokoelman osassa D3 annettua yläpohjarakenteen vertailuarvoa. 
Vertailuarvoina käytetään U-arvoja 0,08 W/K, m
2
, 0,07 W/K, m
2
 sekä 0,06 W/K, m
2
. 
Kuvassa 3 on esitetty yläpohjarakenteen U-arvon vaikutusta rakennuksen E-lukuun. 
 
 
Kuva 3. Yläpohjarakenteen U-arvon vaikutus rakennuksen E-lukuun 
 
Yläpohjarakenteen U-arvon ollessa 0,06 W/K, m
2
 rakennuksen E-luku on 2 % pie-
nempi kuin suunnitteluratkaisun mukaisesti laskettavan E-luvun. 
 
Seuraavaksi on esitetty rakennuksen ylä- ja alapohja ratkaisujen yhteisvaikutus raken-
nuksen E-lukuun. Tutkittavina ratkaisuina on neljä erilaista ala- ja yläpohja ratkaisua. 
Tutkittavina ratkaisuina on määräysten mukainen ala- ja yläpohjarakenne sekä suun-
nitteluratkaisun mukainen ala- ja yläpohjarakenne. Lisäksi tutkitaan kahden vertailu-
ratkaisun vaikutusta rakennuksen E-lukuun. Vertailuratkaisu 1. alapohjanrakenteen U-
arvoksi on suunniteltu 0,12 W/K, m
2
 ja yläpohjarakenteen U-arvoksi 0,07 W/K, m
2
. 
Vertailuratkaisu 2. alapohjarakenteen U-arvoksi on suunniteltu 0,09 W/K, m
2
 ja ylä-
pohjarakenteen U-arvoksi 0,06 W/K, m
2
.
 
Kuvassa 4 on esitetty rakennuksen ala- ja 
yläpohja eristeratkaisujen yhteisvaikutus rakennuksen laskennalliseen E-lukuun.  
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Kuva 4. Ala- ja yläpohjarakenteen eristevahvuuden vaikutus E-lukuun 
 
Ala- ja yläpohja rakenteen U-arvon pienentäminen vertailuratkaisu 2. tasolle pienensi 
rakennuksen E-lukua 6 % suunnitteluratkaisuun verrattuna. 
 
Ikkunoiden valinnalla voi vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuuteen. Suunnittelu 
ratkaisuun on valittu ikkunat joiden U-arvo on 0,9 W/K, m
2
. Matalaenergia ikkunoi-
den U-arvot vaihtelevat 0,7…0,8 W/K, m2 ikkuna lasituksesta riippuen. Ikkunoiden 
U-arvo on siis selkeästi korkeampi kuin ulkoseinän U-arvo. Tämä tarkoittaa, sitä että 
ikkunat aiheuttavat suurimman osan rakennuksen ulkovaipan lämpöhäviöistä, vaikka 
rakennukseen valittaisiin markkinoiden energiatehokkaimmat ikkunat. Kuvassa 5 on 
esitetty ikkunoiden U-arvon vaikutus rakennuksen E-lukuun. 
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Kuva 5. Ikkunoiden U-arvon vaikutus rakennuksen E-lukuun 
 
Ikkunoiden U-arvon parantaminen 0,9…0,7 W/K, m2 alensi rakennuksen laskennallis-
ta kokonaisenergian kulutusta 2 %. Ikkunan energiatehokkuuteen vaikuttaa ikkunan 
U-arvo sekä g-arvo. Laskelmissa ikkunan g-arvo on pidetty vakiona. Tästä syystä tä-
män vertailun tulos toteutuu vain, kun ikkunan g-arvo pysyy vakiona.  
 
Ikkunoiden johtumislämpöhäviöiden vähentämien ikkunoiden U-arvoa parantamalla 
on hankalaa ja kustannuksia lisäävää. Ikkunoiden aiheuttamia johtumislämpöhäviöitä 
pystyy vähentämään pienentämällä rakennuksen ikkuna pinta-alaa. Suunnittelu ratkai-
sun ikkuna pinta-aloja pienennettiin 10 %, 20 % ja 30 % alkuperäisestä ikkuna pinta-
alasta. Ikkuna pinta-alasta vähennetty ala on lisätty rakennuksen ulkoseinän pinta-
alaan. Suomen rakentamismääräyskokoelmassa on sanottu, että asuinhuoneessa tulee 
olla ikkuna jonka pinta-ala on vähintään 10 % huonealasta. Näissä edellä mainituissa 
ratkaisuissa täyttyy tämä ehto. Kuvassa 6 on esitetty rakennuksen ikkuna pinta-alan 
vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen. 
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 Kuva 6. Ikkuna pinta-alan vaikutus rakennuksen E-lukuun 
 
Suunnitteluratkaisun ikkunapinta-alojen pienentämien 30 % paransi rakennuksen las-
kennallista kokonaisenergiankulutusta 2 %. 
 
Rakennuksen tiiveydellä on suuri merkitys tilojen lämmitysenergian tarpeen määrään. 
Määräyksissä maksimiarvo rakennuksen ilmavuotoluvulle on 4,0 m
3
/m
2
,h. Suunnittelu 
ratkaisussa rakennuksen ilmavuotoluvuksi on asetettu arvo 2,0 m
3
/m
2
,h. Tässä työssä 
ilmavuotoluvun vertailu arvoina käytetään 1,5 m
3
/m
2
,h 1,0 m
3
/m
2
,h ja 0,6 m
3
/m
2
,h. 
Kuvassa 7 on esitetty rakennuksen ilmavuotoluvun vaikutus rakennuksen E-lukuun. 
 
 
Kuva 7. Ilmanvuotoluvun vaikutus E-lukuun 
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Rakennuksen ilmavuotoluvun pienentämien arvosta 2,0 m
3
/m
2
,h arvoon 0,6 m
3
/m
2
,h 
paransi rakennuksen E-lukua 3 % ja määräyksien minimivaatimuksiin verrattuna muu-
tos vähensi rakennuksen kokonaisenergiankulutusta 7 %. Ilmavuotoluvun ollessa 4,0 
m
3
/m
2
,h rakennus ei enää täytä viranomaismääräysten vähimmäisvaatimusta raken-
nuksen E-luvun osalta. 
 
6.2 Lämmitysjärjestelmän vaikutus E-lukuun 
 
Rakennuksen lämmöntuottotavan valinnalla on iso merkitys rakennuksen kokonais-
energiatarkastelussa. Suunnitteluratkaisussa rakennuksen lämmöntuottotavaksi on 
valittu kaukolämpö. Suunnitteluratkaisua verrataan ratkaisuihin joissa lämmöntuotto-
tavoiksi on valittu maalämpö, ulkoilma-vesilämpöpumppu ja suorasähkölämmitys. 
Seuraavissa ratkaisuissa lämpöpumput on mitoitettu täystehomitoituksen mukaisesti ja 
laskennassa käytetyt lämpöpumppujen vuosi lämpökertoimet vastaavat Suomen ra-
kentamismääräyskokoelman osassa D5 annettuja ohjearvoja. Kuvassa 8 on esitetty 
lämmöntuottotavan vaikutus rakennuksen E-lukuun.  
 
Kuva 8. Lämmöntuottotavan vaikutus rakennuksen E-lukuun 
 
Lämpöpumpulla tuotettu lämpöenergia luokitellaan uusiutuvaksi energiaksi. Lämpö-
pumpuilla tuotettu lämpöenergian määrä vähentää rakennuksen tarvitsemaa ostoener-
gianmäärää. Suunnitteluratkaisun ostoenergiankulutus on 83 % suurempi kuin vertai-
luratkaisussa, jonka lämmöntuottotavaksi on valittu maalämpöpumppu. Ulkoilma-
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E-luku kWh/m2,a 144 135 172 229
Ostoenergia kWh,a 40040 21830 27756 36979
Energialasku €/a, asunto[15][16] 1285 1203 1369 1547
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vesilämpöpumpun valinta rakennuksen lämmöntuottotavaksi pienensi rakennuksen 
ostoenergiankulutusta 32 % verrattuna suunnitteluratkaisuun.  
 
Suunnitteluratkaisun E-luku on 35 % pienempi kuin vertailuratkaisussa, jonka läm-
möntuottotavaksi on valittu suorasähkölämmitys. Suunnitteluratkaisun E-luku on 7 % 
suurempi, kuin ratkaisun jonka lämmitysenergia tuotettaisiin maalämmöllä. Rakennus 
ei täytä viranomaismääräyksiä kokonaisenergiantarkastelun osalta, mikäli rakennuk-
sen lämmöntuottotavaksi on valittu suorasähkölämmitys ja rakennukseen ei tehdä 
muita muutoksia suunnitteluratkaisuun verrattuna.  
 
Esimerkkikohteelle laskettuja energialaskuja vertaillessa havaitaan maalämpöjärjes-
telmän olevan kaikista edullisin vaihtoehto rakennuksen käyttäjille. Tuloksista täytyy 
huomioida, että kokonaisenergiatarkastelun tuloksena saatu ostoenergian kulutus on 
laskennallinen arvo, eikä se vastaa todellisia kulutustietoja. Tästä syystä laskettu ener-
gialasku ei välttämättä vastaa tämän esimerkkikohteen todellista vuotuista energialas-
kua. Laskettua energialaskua voidaankin käyttää vain vertailu pohjana sille, kun tutki-
taan mikä suunnittelu ratkaisuista, olisi edullisin vaihtoehto rakennuksen käyttäjälle. 
Esimerkkikohteen laskettu vuotuinen energialasku sisältää rakennuksen lämmityskus-
tannusten lisäksi kulutussähkön osuuden. Laskettuun energialaskuun ei ole huomioitu 
liittymiskustannuksia tai mahdollisia järjestelmän huoltokustannuksia. Kuvassa 8 esi-
tetyn energialaskun sisältämä sähköenergian osuus on laskettu Mäntsälän Sähkö Oy:n 
energiahinnastosta löytyvien tietojen perusteella [15]. Energialaskun kaukolämmön 
osuus on laskettu Energiateollisuus ry:n ylläpitämän kaukolämpöhinnaston perusteella 
[16]. Esimerkkikohde sijaitsee Mäntsälän Sähkö Oy:n kaukolämpöverkko alueella.   
 
Seuraavaksi vertaillaan lämmönjakotavan vaikutusta rakennuksen kokonaisenergian-
kulutukseen. Työssä vertaillaan vesikiertoisen lattialämmityksen ja vesikiertoisen ra-
diaattorilämmityksen vaikutuksia rakennuksen E-lukuun. Tässä vertailussa vesikier-
toisen lämmitysjärjestelmän lämmöntuottotavaksi on valittu kaukolämpö.  Vesikier-
toisen lattialämmityksen mitoituslämpötiloina on käytetty arvoja 40/30 °C. Vesikier-
toisen patterilämmitysjärjestelmän menoveden mitoituslämpötilana on käytetty 45 °C 
ja paluuveden mitoituslämpötilaksi on asetettu 35 °C. Lisäksi tutkitaan sähköisen lat-
tialämmityksen ja sähköpatterilämmityksen vaikutuksia rakennuksen E-lukuun. Ku-
vassa 9 on esitetty lämmönjakotavan vaikutus rakennuksen E-lukuun. 
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Kuva 9. Lämmönjakotavan vaikutus rakennuksen E-lukuun 
 
Vesikiertoisen radiaattorilämmityksen valinta kaukolämmöllä lämmitettävän raken-
nuksen lämmönjakotavaksi paransi rakennuksen E-lukua 3 % verrattuna ratkaisuun, 
jossa lämmönjakotavaksi valittiin vesikiertoinen lattialämmitys. Sähköinen patteri-
lämmitys paransi suora sähkölämmitteisen rakennuksen E-lukua 3 % verrattuna rat-
kaisuun, jossa rakennuksen lämmönjakotavaksi oli valittu sähköinen lattialämmitys. 
 
Seuraavaksi esitetään mitä vaikutusta rakennuksen lämmitysjärjestelmän valinnalla on 
rakennuksen E-lukuun. Lämmöntuottotavan valinnalla on paljon suurempi merkitys 
rakennuksen kokonaisenergiantarkastelussa kuin lämmönjakotavan valinnalla. Kuvas-
sa 10 on esitetty eri lämmitysjärjestelmä ratkaisujen vaikutus rakennuksen E-lukuun. 
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Kuva 10. Lämmitysjärjestelmän vaikutus rakennuksen E-lukuun 
 
Lämmitysjärjestelmän, jonka lämmöntuottotavaksi on valittu maalämpö ja lämmönja-
kotavaksi on valittu vesikiertoinen lattialämmitys, E-luku on 6 % parempi kuin suun-
nitteluratkaisun E-luku. Vertailuratkaisu, jonka lämmöntuottotavaksi on valittu suora 
sähkölämmitys ja lämmönjakotavaksi on valittu sähköinen lattialämmitys, E-luku on 
41 % suurempi kuin suunnitteluratkaisun E-luku. 
 
Seuraavaksi työssä esitetään aurinkokeräimillä tuotetun lämpömäärän vaikutusta ra-
kennuksen E-lukuun. Aurinkokeräimillä tuotettu lämpömäärä pienentää rakennuksen 
tarvitsemaa ostoenergianmäärää. Aurinkolämpöjärjestelmä on suunniteltu kaukoläm-
mön, maalämmön ja suoran sähkölämmityksen yhteyteen asennettavaksi lämmitysjär-
jestelmäksi. Määräysten mukaisesti aurinkolämmöllä tuotettu lämpömäärä on hyö-
dynnetty lämpimänkäyttöveden lämmityksessä.  Tutkittaviin ratkaisuihin aurinkoke-
räinten pinta-alaksi on asetettu 20 m
2
. Aurinkokeräimet on suunniteltu suunnattavaksi 
kohti etelää siten että keräimien suuntaus kerroin on 1,0. Kuvassa 11 on esitetty aurin-
kolämmön vaikutusta rakennuksen E-lukuun. 
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Kuva 11. Aurinkolämmön hyödyntäminen LKV:n valmistuksessa  
 
Kaukolämmön yhteyteen suunniteltu aurinkolämpöjärjestelmä vähensi rakennuksen 
ostoenergiantarvetta 5 % verrattuna siihen, että lämmöntuotto toteutettaisiin kokonai-
suudessaan kaukolämmöllä. Suoran sähkölämmityksen yhteyteen asennettava aurin-
kolämmitysjärjestelmä vähentäisi rakennuksen ostoenergiantarvetta 7 %. Maalämmön 
ja aurinkolämmön yhteislämmöntuotto tapa pienensi rakennuksen E-lukua 4 % verrat-
tuna siihen, jos rakennuksen lämmöntuottotavaksi olisi valittu toteutettavaksi pelkäs-
tään maalämmön avulla.  
 
Kokonaisenergiantarkastelun tuloksen saatu ostoenergian määrä on laskennallinen 
tulos, eikä se välttämättä vastaa todellista tarvittavan ostoenergianmäärää vuodessa. 
Tästä syystä myös laskettu energialasku ei ole todellinen arvo, vaan ainoastaan suun-
taa antava arvio siitä, mikä lämmitysjärjestelmistä on edullisin ratkaisu rakennuksen 
käyttäjille. Energialaskuun on laskettu mukaan rakennuksen lämmityskustannusten 
lisäksi kulutussähkön tuottama osuus energialaskusta. Esimerkkirakennuksen energia-
laskun sähköenergian on laskettu Mäntsälän Sähkö Oy:n energiahinnastosta saatujen 
tietojen perusteella perusteella [15]. Energialaskun kaukolämmön energiahinta on 
otettu Energiateollisuus ry:n ylläpitämästä kaukolämpöhinnastosta [16]. Esimerkki-
kohde sijaitsee Mäntsälän Sähkö Oy:n kaukolämpöverkon alueella. 
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Ostoenergia kWh,a 40040 37868 21830 20757 36979 34161
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6.3 Lisälämmityksen vaikutus E-lukuun 
 
Tässä kappaleessa esitetään lisälämmitysratkaisujen vaikutus rakennuksen E-lukuun. 
Tässä kappaleessa tullaan esittämään varaavan tulisijan sekä ilma-ilmalämpöpumpun 
vaikutus rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen. 
 
Ilmalämpöpumpun kokonaisenergiankulutus lasketaan kertomalla enimmäislämmi-
tysenergian ja lämpöpumpun lämpökertoimen jakolaskun tulos energiamuotokertoi-
mella(1000kWh/2,8*1,7). Tällöin ilmalämpöpumpun kokonaisenergiankulutukseksi 
saadaan 607 kWh. Mikäli sama lämmitysenergian määrä tuotettaisiin suoralla sähkö-
patteri lämmityksellä, tarkoittaisi se sitä että kokonaisenergiankulutus olisi 
(1000/0,95*1,7) 1789kWh. Tämä tarkoittaa sitä, että ilmalämpöpumpun asentaminen 
rakennukseen, jonka päälämmitysmuotona olisi suora sähkölämmitys, pienentäisi ra-
kennuksen kokonaisenergiakulutusta 1182 kWh. 
 
Ilmalämpöpumppu valinnalla rakennuksen lisälämmitykseksi saadaan vähennettyä 
rakennuksen kokonaisenergiankulutusta. Ilma-ilmalämpöpumppu on hyvä sijoitus 
varsinkin silloin, kun rakennuksen päälämmitysmuodoksi on valittu suorasähköläm-
mitys. Vertailuratkaisuissa ilmalämpöpumppu on asennettu jokaiseen esimerkkikoh-
teen neljään asuntoon. Seuraavissa ratkaisuissa ilmalämpöpumpun vuosi lämpöker-
toimena käytetään arvoa 2,8. Tämä vuosilämpökerroin vastaa Suomen rakentamis-
määräyskokoelman osassa D5 annettua ohjearvoa. Kuvassa 12 on esitetty ilmalämpö-
pumppujen vaikutus rakennuksen E-lukuun. 
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Kuva 12. Ilmalämpöpumpun vaikutus rakennuksen E-lukuun 
 
Esimerkkikohteen suunnitelmien mukaisesti tehdyssä laskennassa ilma-
ilmalämpöpumppujen valinta lisälämmitysmuodoksi vähensi rakennuksen laskennal-
lista kokonaisenergiakulutusta 3 %, kun taas vertailuratkaisussa, jossa lämmöntuotto-
tavaksi oli suunniteltu suorasähkölämmitys, ilma-ilmalämpöpumppujen asentaminen 
huoneistoihin pienensi rakennuksen E-lukua 9 %. 
 
Varaavan tulisijan ostoenergiankulutus lasketaan jakamalla tuotetun energian enim-
mäismäärä tulisijan kokonaishyötysuhteella (2000kWh/0,6) 3333kWh. Varaavan tu-
lisijan kokonaisenergiankulutus saadaan ostoenergiankulutuksen ja uusiutuvien polt-
toaineiden energiamuotokertoimen tulona (333kWh*0,5). Näin ollen varaavan takan 
kokonaisenergiankulutukseksi saadaan 1667 kWh. Saman lämmitysenergia määrän 
tuottaminen sähköpattereilla tarkoittaisi sitä, että kokonaisenergian kulutus olisi 
(2000kWh/0,95*1,7) 3579kWh. Näin ollen varaava tulisija säästä suora sähkölämmi-
tys rakennuksen kokonaisenergiankulutuksesta 1911 kWh. 
 
On kuitenkin huomattava, että varaava tulisija ei aina vähennä rakennuksen laskennal-
lista kokonaisenergiankulutusta. Esimerkiksi päälämmöntuottotavan ollessa maalämpö 
varaava tulisija usein kasvattaa laskennallista kokonaisenergiankulutusta. Varaava 
tulisija on hyvä lisälämmitys ratkaisu varsinkin silloin, kun päälämmitysmuotona on 
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suorasähkölämmitys. Laskennassa varaavan tulisijan kokonaisvuosihyötysuhteena on 
käytetty arvoa 0,6. Tutkittavat ratkaisut on suunniteltu siten, että varaava tulisija asen-
nettaisiin rivitalon jokaiseen asuntoon. Näin ollen laskelmissa on huomioitu neljän 
varaavan tulisijan vaikutus suunnitteluratkaisujen E-lukuun. Kuvassa 13 on esitetty 
varaavan tulisijan vaikutus rakennuksen E-lukuun. 
 
Kuva 13. Varaavan tulisijan vaikutus rakennuksen E-lukuun 
 
Kaukolämpöjärjestelmässä varaavien takkojen asentaminen esimerkkikohteen huo-
neistoihin vähensi rakennuksen kokonaisenergiakulutusta 2 %. Maalämpö järjestel-
män lisänä varaavat tulisijat kasvattivat rakennuksen E-lukua. Suorasähkölämmitys 
laskenta esimerkissä varaavat tulisijat vähensivät rakennuksen kokonaisenergiankulu-
tusta 15 %. 
 
Seuraavaksi vertaillaan, kumpi on tehokkaampi lisälämmitystapa, varaava tulisija vai 
ilmalämpöpumppu. Kuvassa 14 vertaillaan ilmalämpöpumppua ja varaavaa tulisijaa 
eri lämmitysmuotojen lisälämmitys ratkaisuina. 
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Kuva 14. Lisälämmitystapojen vertailu 
 
Kaukolämpöjärjestelmässä varaava takka vähensi kokonaisenergiakulutusta 2 %. 
Maalämpö järjestelmän lisänä varaava tulisija kasvatti rakennuksen E-luku. Suorasäh-
kölämmitys esimerkissä varaava tulisija vähensi rakennuksen kokonaisenergiankulu-
tusta 15 %. Kaukolämpö kohteessa ilmalämpöpumppu vähensi rakennuksen lasken-
nallista kokonaisenergiakulutusta 3 %, kun taas vertailuratkaisussa jossa lämmöntuot-
totavaksi oli suunniteltu suora sähkölämmitys, ilmalämpöpumppu pienensi rakennuk-
sen E-lukua 9 %. Maalämpöjärjestelmän yhteydessä ilmalämpöpumppu alensi raken-
nuksen E-lukua 1 % verran.  
 
Seuraavassa kohdassa esitellään varaavan tulisijan ja ilmalämpöpumpun yhteisvaiku-
tus rakennuksen E-lukuun. Seuraavaksi tutkittavat laskenta esimerkit on suunniteltu 
toteutettavaksi siten, että jokaiseen asuntoon asennetaan varaava takka sekä ilma-
ilmalämpöpumppu. Kuvassa 15 on esitetty varaavan tulisijan ja ilmalämpöpumpun 
yhteisvaikutus rakennuksen E-lukuun. 
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Kuva 15. Varaavan tulisijan ja ilmalämpöpumpun yhteisvaikutus E-lukuun 
 
Suunnitteluratkaisuun lisätyt ilmalämpöpumput ja varaava tulisijat vähensivät raken-
nuksen kokonaisenergiankulutusta 5 %. Suorasähkölämmitys laskenta esimerkissä 
ilmalämpöpumput ja varaavat tulisijat pienensivät rakennuksen E-lukua 21 %. Tämä 
ratkaisu ei kuitenkaan täytä viranomaismääräyksiä rakennuksen energiatehokkuuden 
osalta. Vertailu ratkaisussa, jossa päälämmitysmuotona oli maalämpöjärjestelmä, lisä-
lämmitysratkaisut vain kasvattivat rakennuksen E-lukua. 
 
6.4 Ilmanvaihtojärjestelmän vaikutus E-lukuun 
 
Suomen rakentamismääräysten mukaisesti rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmasta 
on otettava lämpöätalteen vähintään 45 % ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsemasta 
lämpömäärästä. Nykyisillä ilmanvaihtokoneiden lämmöntalteenotoilla saadaan pois-
toilman lämpöenergiasta talteen noin 50–80 %. Rakennukseen suunnitellun ilman-
vaihtojärjestelmän vuosihyötysuhteeksi on laskettu 70 %. Kuvassa 16 on esitetty il-
manvaihdon vuosihyötysuhteen merkitys rakennuksen E-lukuun. 
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Kuva 16. Ilmanvaihdon vuosihyötysuhteen vaikutus rakennuksen E-lukuun 
 
Suunnitteluratkaisun mukainen ilmanvaihto järjestelmä paransi rakennuksen E-lukua 
15 % määräysten minimivaatimuksiin nähden. Ilmanvaihdon vuosihyötysuhteen olles-
sa 60 % rakennuksen E-luku kasvoi 7 % suunnittelu ratkaisuun verrattuna. Esimerkki-
rakennus ei täyttäisi energiamääräyksiä rakennuksen laskennallisen E-luvun osalta, 
ilmanvaihdon lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteen ollessa 60 % tai alhaisempi. 
 
Ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho vaikuttaa rakennuksen sähköenergian tar-
peeseen. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho saa olla 
enintään 2,0 kW/m
3
/s. Suunnitteluratkaisun ilmanvaihdon ominaissähköteho on myös 
2,0 kW/m
3
/s. Ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkötehoon voi vaikuttaa ilmanvaihto-
koneen valinnalla. Markkinoilla on ilmanvaihtokoneita joiden varmennettu ominais-
sähköteho on alle 2,0 kW/m
3
/s. Kuvassa 17 on esitetty ilmanvaihdon ominaissähköte-
hon arvon vaikutuksen rakennuksen E-lukuun. 
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Kuva 17. Ilmanvaihdon ominaissähkötehon vaikutus E-lukuun 
 
Ilmanvaihdon ominaissähkötehon pienentäminen määräysten mukaisesta enimmäisar-
vosta arvoon 1,5 kW/m
3
/s vähensi rakennuksen kokonaisenergiankulutusta 3 %.  
 
7 ERI TEKIJÖIDEN YHTEISVAIKUTUKSET  
 
Tässä luvussa esitellään eri tekijöiden yhteisvaikutuksia rakennuksen E-lukuun. Seu-
raavissa kappaleissa esitellään vaihtoehtoisia suunnitteluratkaisuja. Ensimmäiset kol-
me vaihtoehtoista suunnitteluratkaisua on suunniteltu siten, että ne täyttävät energia-
määräysten minimivaatimukset. Näiden kolmen suunnitteluratkaisun rakennuksen 
laskennallinen E-luku on enintään 150 kWhE/m
2
,a ja tämän perusteella suunnittelurat-
kaisujen mukaiset rakennukset sijoittuvat energialuokkaan C. Viimeinen suunnittelu-
ratkaisu on toteutettu siten, että rakennus sijoittuu energialuokkaan B ja rakennuksen 
E-luku on alle 110 kWhE/m
2
,a. 
 
7.1 Esimerkki suunnitteluratkaisu 1 
 
Tässä kappaleessa esitetään suunnittelu ratkaisu, jonka lämmöntuottotavaksi on valittu 
maalämpö. Lämmönjakotavaksi on valittu vesikiertoinen lattialämmitys. Rakennuksen 
ilmanvaihto on suunniteltu toteutettavaksi huoneistokohtaisella koneellisella tulo- ja 
poisto ilmanvaihtokoneella joka varustetaan lämmöntalteenotolla.  
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Tämän suunnittelu ratkaisun rakennuksen ulkovaipan osat ovat suunniteltu siten että 
niiden lämmönläpäisykertoimet eli U-arvot vastaavat Suomen rakentamismääräysko-
koelman osassa D3 annettuja vertailu arvoja. Ulkoseinän U-arvo 0,17 W/m
2
,K saavu-
tetaan, kun ulkoseinä eristetään Paroc Xtra eristeellä, eristäen seinä 200 mm paksulla 
eristekerroksella ja ulkoseinän ulkopintaan asennettavalla 30 mm paksulla Paroc WPB 
tuulensuojalevyllä. Yläpohjan U-arvo 0,09 W/m
2
,K saavutetaan, kun yläpohjaan pu-
halletaan 420 mm paksu eristekerros Paroc BLT puhallusvillaa [17]. Maanvaraisen 
alapohjanrakenteen U-arvo 0,16 W/m
2
,K saavutetaan, kun alapohja eristeenä käyte-
tään Thermisol Platina Lattia eristettä ja eriste paksuus on vähintään 150 mm [18].  
 
Pääsääntöisesti kaikkien markkinoilla olevien ikkunoiden ja ovien lämmönläpäisyker-
roin on alle 1,0 W/m
2
,K. Rakennuksen yhteenlaskettu ikkuna pinta-ala on sama, kuin 
alkuperäisessä suunnitelmassa. Taulukossa 6 on esitetty rakennuksen rakennusvaipan 
osien tiedot. 
 
Taulukko 6. Vaihtoehtoisen suunnittelu ratkaisun rakennusvaipan osien tiedot 
Rakennusvaipan osa: Ilmanvuotoluku: 2,0 m
3
/(h m
2
) 
 Pinta-ala m
2
 U-arvo W/(m
2
K) 
Ulkoseinä 125,0 0,17 
Yläpohja 251,0 0,09 
Alapohja 251,0 0,16 
Ikkunat 39,0 0,98 
Ulko-ovet 26,0 1,0 
 
Tämän vaihtoehtoisen suunnittelu ratkaisun ikkuna pinta-alat ja ikkunoiden suuntaus 
vastaa alkuperäisen suunnitteluratkaisun tietoja. Suunnitteluratkaisun ikkunoiksi on 
valittu Karelia MS EALU 170 ikkunat [19]. Taulukossa 7 on esitetty ikkunoiden pin-
ta-alat, U-arvot ja g-arvot sekä ikkunoiden suuntaus. 
 
Taulukko 7. Vaihtoehtoisen suunnitteluratkaisun ikkunoiden tiedot 
Ikkuna Pinta-ala U-arvo g-arvo 
Ikkuna Pohjoinen 8,4 0,98 0,43 
Ikkuna Itä 4,1 0,98 0,43 
Ikkuna Etelä 22,8 0,98 0,43 
Ikkuna Länsi 4,1 0,98 0,43 
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Suunnitteluratkaisun lämmöntuottotavaksi on valittu maalämpö. Lämmitysjärjestel-
män maalämpöpumppu on mitoitettu täystehomitoituksella. Lämmönjakotavaksi ra-
kennukseen on suunniteltu vesikiertoinen lattialämmitys. Lattialämmityksen menove-
denmitoituslämpötila on 40 °C ja paluuvedenmitoituslämpötila on 30 °C. Tässä suun-
nitelmassa lämpöpumpun vuoden keskimääräiset lämpökertoimet tilojen ja käyttöve-
den lämmitykselle vastaavat Suomen rakentamismääräyskokoelman osassa D5 annet-
tuja ohje arvoja. Taulukossa 8 on esitetty lämmitysjärjestelmän tiedot, joita käytetään 
E-luvun laskennan lähtötietoina. 
 
Taulukko 8. Lämmitysjärjestelmän tiedot 
Lämmitysjärjestelmä: Maalämpöpumppu, Vesikiertoinen lattialämmitys 
SPF-luku Jaon hyötysuhde 
Tilojen lämmitys 3,1 80 % 
Käyttöveden lämmitys 2,3 96 % 
Tuotto-osuus lämpöenergian tarpeesta 0,99 
 
Ilmanvaihtojärjestelmän lämmöntalteenottolaitteen vuosihyötysuhteeksi ja ilmanvaih-
don ominaissähkötehoksi asetetut arvot sekä rakennuksen huoneistokohtaiset ilmavir-
rat on esitetty taulukossa 9. Tämän suunnitteluratkaisun ilmanvaihtokoneeksi on valit-
tu Vallox 090 MC asuntokohtainen ilmanvaihtokone [20].  
 
Taulukko 9. Ilmanvaihtojärjestelmän tiedot 
Ilmanvaihtojärjestelmä Koneellinen ilmanvaihto lämmöntalteenotolla 
Vallox 090 MC  Ilmavirrat/ 
huoneisto 
tulo/poisto 
(dm
3
/s) 
Järjestelmän 
SFP-luku 
kW/(m
3
/s) 
Ilmanvaihtojärjestelmän 
LTO vuosihyötysuhde 
Ilmanvaihtokoneet 35/35 2,0 65 % 
 
Tällä suunnitteluratkaisulla, rakennuksen laskennallinen E-luku on 144 kWhE/m
2
,a ja 
rakennus sijoittuu energiatehokkuus luokkaan C. Suunnitteluratkaisun laskettu os-
toenergiankulutus on 23216 kWh/a. Laskentaohjelman tulokset on esitetty liitteessä 
2.2.  
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7.2 Esimerkki suunnitteluratkaisu 2 
 
Tässä kappaleessa esitellään suunnitteluratkaisu, jossa rakennuksen lämmöntuottota-
vaksi on valittu ulkoilma-vesilämpöpumppu ja lämmönjakotavaksi on valittu vesikier-
toinen lattialämmitys. Rakennuksen ilmanvaihto toteutetaan asuntokohtaisilla ilman-
vaihtokoneilla, jotka varustetaan lämmöntalteenotolla.  
 
Ulkoseinän suunniteltu U-arvo on 0,12 W/(m
2
K). Tämä arvo saavutetaan 250 mm 
eristepaksuudella, kun eristeenä käytetään Paroc Xtra eristettä ja lisäksi ulkoseinään 
asennetaan 50 mm paksu Paroc WPS tuulensuojalevy. Yläpohjan suunniteltu U-arvo 
0,08 W/(m
2
K) saavutetaan puhaltamalla rakennuksen yläpohjaan 450 mm paksu ker-
ros Paroc BLT puhallusvilla eristettä [17]. Maanvastaisen alapohja rakenteen suunni-
teltu U-arvo 0,12 W/(m
2
K) saavutetaan käyttämällä alapohjan eristämiseen Termisol 
Platina Lattia. Alapohjan eristepaksuuden tulee olla vähintään 200 mm, kun eristeenä 
käytetään Thermisol Platina Lattia eristettä [18]. Taulukossa 10 on esitetty rakennuk-
sen rakennusvaipan osien pinta-alat ja U-arvot. 
 
Taulukko 10. Rakennuksen rakennusvaipan osien pinta-alat ja U-arvot 
Rakennusvaipan osa: Ilmanvuotoluku: 1,0 m
3
/(h m
2
) 
 Pinta-ala m
2
 U-arvo W/(m
2
K) 
Ulkoseinä 139,0 0,12 
Yläpohja 251,0 0,08 
Alapohja 251,0 0,12 
Ikkunat 32 0,77 
Ulko-ovet 26,0 0,8 
 
Tässä suunnittelu ratkaisussa ikkuna pinta-aloja on pienennetty 20 % verrattuna alku-
peräiseen suunnittelu ratkaisuun. Lisäksi ikkunat on valittu niin että niiden U-arvo on 
enintään 0,8 W/(m
2
K). Suunnitteluratkaisun ikkuna malliksi valikoitui Pihla Thermo 
170 ikkunat [19]. Taulukossa 11 on esitetty tämän suunnittelu ratkaisun ikkunoiden 
pinta-alat ja U-arvot.  
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Taulukko 11. Ikkunoiden pinta-alat ja U-arvot 
Ikkuna Pinta-ala U-arvo g-arvo 
Ikkuna Pohjoinen 7 0,77 0,33 
Ikkuna Itä 3 0,77 0,33 
Ikkuna Etelä 19 0,77 0,33 
Ikkuna Länsi 3 0,77 0,33 
 
Rakennuksen päälämmitysjärjestelmäksi on suunniteltu ulkoilma-vesi lämpöpumppu. 
Lämmitysenergian tarve huiput katetaan lämminvesivaraajan sähkövastuksilla. Läm-
mönjakotavaksi on suunniteltu vesikiertoinen lattialämmitys. Lattialämmityksen me-
novedenmitoituslämpötila on + 40 °C ja paluuvedenmitoituslämpötila on + 30 °C. 
Tässä suunnitelmassa lämpöpumpun vuoden keskimääräiset lämpökertoimet tilojen ja 
käyttöveden lämmitykselle vastaavat Suomen rakentamismääräyskokoelman osassa 
D5 annettuja ohje arvoja. Taulukossa 12 on esitetty lämmitysjärjestelmän arvot, joita 
hyödynnetään E-luvun laskennan lähtötietoina. 
 
Taulukko 12. Lämmitysjärjestelmän tiedot 
Lämmitysjärjestelmä Ulkoilma-vesilämpöpumppu, vesikiertoinen lattialämmitys 
 Tuotto-osuus 
lämpöenergian tarpeesta 
SPF-luku Jaon hyötysuhde 
Tilojenlämmitys 0,81 2,5 80 % 
Käyttöveden lämmitys 0,79 1,8 96% 
 
Tämän suunnitteluratkaisun ilmanvaihtokoneeksi on valittu asuntokohtainen ilman-
vaihtokone Vallox 096 MC SE [21]. Ilmanvaihdon lämmöntalteenottolaitteen vuosi-
hyötysuhteeksi ja ilmanvaihdon ominaissähkötehoksi on asetettu arvot, joissa Vallox 
096 MC SE asuntokohtainen ilmanvaihtokone on varmennettu toimimaan.  Taulukos-
sa 13 on esitetty ilmanvaihtojärjestelmän tiedot. 
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Taulukko 13. Ilmanvaihtojärjestelmän tiedot 
Ilmanvaihtojärjestelmä Koneellinen ilmanvaihto lämmöntalteenotolla 
Vallox 096 MC SE  Ilmavirrat/ 
huoneisto 
tulo/poisto 
(dm
3
/s) 
Järjestelmän 
SFP-luku 
kW/(m
3
/s) 
Ilmanvaihtojärjestelmän 
LTO vuosihyötysuhde 
Ilmanvaihtokoneet 35/35 1,2 75 % 
 
Tämän suunnitelman mukaisesti toteutettavan rakennuksen E-luku on 150 kWhE/m
2
a. 
Lasketun E-luvun perusteella, rakennus sijoittuu energialuokkaan C. Rakennuksen 
laskettu ostoenergiankulutus on 24258 kWh/a. Liitteessä 2.3 on esitetty laskentaoh-
jelman tulokset. 
 
7.3 Esimerkki suunnitteluratkaisu 3 
 
Tässä kappaleessa esitetään suunnitteluratkaisu, jonka lämmöntuottotavaksi on suun-
niteltu suorasähkölämmitys. Lämmitysjärjestelmän lämmönjakotavaksi on valittu säh-
köpatterilämmitys. Rakennuksen ilmanvaihto on suunniteltu toteutettavaksi huoneisto 
kohtaisella koneellisella tulo- ja poisto ilmanvaihtokoneella joka varustetaan lämmön-
talteenotolla. Lisäksi tähän suunnitteluratkaisuun on suunniteltu lisälämmitys. suunnit-
telu ratkaisussa jokaiseen asuntoon on suunniteltu asennettavaksi ilmalämpöpumppu. 
Taulukossa 13 on esitetty tämän suunnittelu ratkaisun ulkovaipan osien pinta-alat ja 
U-arvot 
 
Ulkoseinän suunniteltu U-arvo 0,07 W/K, m
2
 saavutetaan 400 mm eristepaksuudella, 
kun eristeenä käytetään Paroc Xtra eristettä ja lisäksi ulkoseinään asennetaan 50 mm 
paksu Paroc WPS tuulensuojalevy. Yläpohjan rakenteen suunniteltu U-arvo 0,06 
W/K, m
2
 saavutetaan Paroc BLT puhallusvillalla, kun eristyksen kokonaispaksuus on 
640 mm [17]. Maanvastaisen alapohja rakenteen suunniteltu U-arvo 0,06 W/K, m
2
 
saadaan toteutettua käyttämällä alapohjan eristämiseen Termisol Platina Lattia eristet-
tä. Alapohjan eristepaksuuden tulee olla 300 mm[18]. Taulukossa on esitetty 14 on 
esitetty rakennusvaipan osien pinta-alat ja rakennusvaipan osien U-arvot. 
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Taulukko 14. Rakennusvaipan osien pinta-alat ja U-arvot 
Rakennusvaipan osa: Ilmanvuotoluku: 0,6 m
3
/(h m
2
) 
 Pinta-ala m
2
 U-arvo W/(m
2
K) 
Ulkoseinä 138,0 0,07 
Yläpohja 251,0 0,06 
Alapohja 251,0 0,09 
Ikkunat 26 0,74 
Ulko-ovet 26,0 0,7 
 
Tässä suunnittelu ratkaisussa ikkuna pinta-alaksi on asetettu määräysten vähimmäista-
so. Määräysten mukaisesti rakennuksen ikkuna pinta-ala tulee olla 10 % asuinhuoneen 
lattia-alasta. Suunnitteluratkaisun ikkunamalleiksi on valikoitunut Fenestran Polaris 5 
ikkunat [19]. Taulukossa 15 on esitetty tämän suunnittelu ratkaisun ikkunoiden pinta-
alat ja U-arvot. 
 
Taulukko 15. Ikkunoiden pinta-alat, U-arvot sekä niiden g-arvot 
Ikkuna Pinta-ala U-arvo g-arvo 
Ikkuna Pohjoinen 5 0,74 0,47 
Ikkuna Itä 2,5 0,74 0,47 
Ikkuna Etelä 15 0,74 0,47 
Ikkuna Länsi 2,5 0,74 0,47 
 
Tässä suunnitelmassa tilojen lämmitysenergiantarve on suunniteltu katettavaksi säh-
köpattereilla tuotetulla lämpöenergialla. Käyttövedenlämmitys toteutetaan lämminvesi 
varaajassa olevalla sähkövastuksella. Taulukossa 16 on esitetty lämmitysjärjestelmän 
tiedot. 
 
Taulukko 16. Lämmitysjärjestelmän tiedot 
Lämmitysjärjestelmä: Suorasähkö, sähköpatteri lämmitys 
 Tuoton hyötysuhde Jaon hyötysuhde 
Tilojen lämmitys 100 % 95 % 
Käyttöveden lämmitys 100 % 96 % 
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Tämän suunnitteluratkaisun ilmanvaihtokoneeksi on valittu asuntokohtainen ilman-
vaihtokone Vallox 096 MC SE. Ilmanvaihdon lämmöntalteenottolaitteen vuosi-
hyötysuhteeksi ja ilmanvaihdon ominaissähkötehoksi on asetettu arvot, joissa Vallox 
096 MC SE asuntokohtainen ilmanvaihtokone on varmennettu toimimaan. Taulukossa 
17 on esitetty tämän suunnitteluratkaisun ilmanvaihtojärjestelmän tiedot [21].  
 
Taulukko 17. Ilmanvaihtojärjestelmän tiedot 
Ilmanvaihtojärjestelmä Koneellinen ilmanvaihto lämmöntalteenotolla 
Vallox 096 MC SE  Ilmavirrat/ 
huoneisto 
tulo/poisto 
(dm
3
/s) 
Järjestelmän 
SFP-luku 
kW/(m
3
/s) 
Ilmanvaihtojärjestelmän 
LTO vuosihyötysuhde 
Ilmanvaihtokoneet 35/35 1,2 75 % 
 
Tässä suunnitelmassa rakennukseen on suunniteltu lisälämmitys. Suunnitelmassa rivi-
talon jokaiseen asuntoon on suunniteltu asennettavaksi ilmalämpöpumppu. Lämpö-
pumpun vuoden keskimääräiseksi lämpökertoimeksi on asetettu arvo, joka vastaa 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osassa D5 annettua ohje arvoa. Taulukossa 18 
on esitetty lisälämmitysratkaisun tiedot.  
 
Taulukko 18. Lisälämmitysjärjestelmän tiedot 
Lisälämmitys: Ilma-ilma lämpöpumppu 
 4 kpl SPF-luku=2,8 
 
Tämän suunnitelman perusteella toteutettava rakennus sijoittuu energiatehokkuus 
luokkaan C. Tämän suunnittelu ratkaisun laskennallinen E-luku on 149 kWhE/m
2
a. 
Rakennuksen ostoenergianmäärä on 24064 kWh/a. Laskentaohjelmantulokset on esi-
tetty liitteessä 2.4. 
 
7.4 Esimerkki suunnitteluratkaisu 4 
 
Tässä kappaleessa esitetään suunnittelu ratkaisu, jonka lämmöntuottotavaksi on valittu 
maalämpö. Lämmönjakotavaksi on valittu vesikiertoinen radiaattorilämmitys. Raken-
nuksen ilmanvaihto on suunniteltu toteutettavaksi huoneistokohtaisella koneellisella 
tulo- ja poisto ilmanvaihtokoneella joka varustetaan lämmöntalteenotolla. Tämä vaih-
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toehtoinen suunnitteluratkaisu on suunniteltu siten, että rakennuksen laskennallinen E-
luku on alle 110 kWhE/m
2
,a ja rakennus sijoittuu energiatehokkuus luokkaan B. 
 
Ulkoseinän suunniteltu U-arvo 0,09 W/(m
2
K) saavutetaan 400 mm eristepaksuudella, 
kun eristeenä käytetään Paroc Xtra eristettä ja lisäksi ulkoseinään asennetaan 50 mm 
paksu Paroc WPS tuulensuojalevy. Yläpohjan rakenteen suunniteltu U-arvo on 0,06 
W/(m
2
K)Tämä arvo saavutetaan käyttämällä yläpohjan eristykseen Paroc BLT puhal-
lusvillaa siten, että yläpohja rakenteen eristepaksuus on vähintään 640 mm[17]. 
Maanvastaisen alapohja rakenteen suunniteltu U-arvo 0,06W/m
2
K saadaan toteutettua 
käyttämällä alapohjan eristämiseen Termisol Platina Lattia eristettä. Tällöin alapohjan 
eristepaksuuden tulee olla 300 mm [18]. Rakennuksen suunnitteluvaiheen ilmavuoto-
luvuksi on asetettu 0,6 m
3
/(h m
2
). Taulukossa 19 on esitetty tämän suunnittelu ratkai-
sun rakennusvaipan osien pinta-alat sekä niiden U-arvot. 
 
Taulukko 19. Rakennusvaipan osien pinta-alat ja U-arvot 
Rakennusvaipan osa: Ilmanvuotoluku: 0,6 m
3
/(h m
2
) 
 Pinta-ala m
2
 U-arvo W/(m
2
K) 
Ulkoseinä 125,0 0,09 
Yläpohja 251,0 0,06 
Alapohja 251,0 0,09 
Ikkunat 39,0 0,58 
Ulko-ovet 26,0 0,7 
 
Tässä suunnittelu ratkaisussa ikkuna pinta-alaksi on asetettu määräysten vähimmäista-
so. Määräysten mukaisesti rakennuksen ikkuna pinta-ala tulee olla 10 % asuinhuoneen 
lattia-alasta. Suunnitteluratkaisun ikkunoiksi on valittu Skaala Alfa 30,2 ikkunat [19]. 
Taulukossa 20 on esitetty tämän suunnittelu ratkaisun ikkunoiden pinta-alat ja U-
arvot. 
 
Taulukko 20. Ikkunoiden pinta-alat ja U-arvot 
Ikkuna Pinta-ala U-arvo g-arvo 
Ikkuna Pohjoinen 5 0,58 0,35 
Ikkuna Itä 2,5 0,58 0,35 
Ikkuna Etelä 15 0,58 0,35 
Ikkuna Länsi 2,5 0,58 0,35 
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Rakennuksen lämmöntuotto tavaksi on valittu maalämpöpumppu. Lämmönjakotavak-
si rakennukseen on suunniteltu vesikiertoinen patterilämmitys. Vesikiertoisen radiaat-
torilämmityksen menovedenmitoituslämpötila on 45 °C ja paluuvedenmitoituslämpö-
tila on 35 °C. Tässä suunnitelmassa lämpöpumpun vuoden keskimääräiset lämpöker-
toimet tilojen ja käyttöveden lämmitykselle vastaavat Suomen rakentamismääräysko-
koelman osassa D5 annettuja ohje arvoja. Taulukossa 21 on esitetty lämmitysjärjes-
telmän tiedot. 
 
Taulukko 21. Lämmitysjärjestelmän tiedot 
Lämmitysjärjestelmä: Maalämpöpumppu, Vesikiertoinen radiaattorilämmitys 
 SPF-luku Jaon hyötysuhde 
Tilojen lämmitys 2,7 90 % 
Käyttöveden lämmitys 2,3 96 % 
 
Tämän suunnitelman ilmanvaihtokoneeksi on valittu asuntokohtainen ilmanvaihtoko-
ne Vallox 096 MC SE [21]. Ilmanvaihdon lämmöntalteenottolaitteen vuosihyötysuh-
teeksi ja ilmanvaihdon ominaissähkötehoksi on asetettu arvot, joissa kyseinen ilman-
vaihtokone on varmennettu toimimaan. Taulukossa 22 on esitetty ilmanvaihtojärjes-
telmän tiedot. 
 
Taulukko 22. Ilmanvaihtojärjestelmän tiedot 
Ilmanvaihtojärjestelmä Koneellinen ilmanvaihto lämmöntalteenotolla 
Vallox 096 MC SE  Ilmavirrat/ 
huoneisto 
tulo/poisto 
(dm
3
/s) 
Järjestelmän 
SFP-luku 
kW/(m
3
/s) 
Ilmanvaihtojärjestelmän 
LTO vuosihyötysuhde 
Ilmanvaihtokoneet 35/35 1,2 75 % 
 
Näillä ratkaisulla rakennuksen E-luku on 108 kWhE/m
2
,a ja rakennus sijoittuu energia-
tehokkuus luokkaan B. Rakennuksen ostoenergiankulutus on 17339 kWh/a. Liitteessä 
2.5 on esitetty laskentaohjelmalla saadut tulokset. 
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8 YHTEENVETO 
 
Tässä luvussa esitellään tämän opinnäytetyön tulosten yhteenveto. Tulosten perusteel-
la voidaan sanoa, että rakennukseen valittavilla talotekniikan ratkaisuilla on suuri 
merkitys rakennuksen energiatehokkuuden kannalta.  
 
Lämmöntuottotavan valinta on yksi ratkaisevin tekijä, joka vaikuttaa rakennuksen 
kokonaisenergian kulutukseen. Maalämmön tai kaukolämmön valitseminen rakennuk-
sen lämmöntuottotavaksi tarkoittaa sitä, että rakennuksen lämmöneristykseen ei tarvit-
se panostaa niin paljon kuin esimerkiksi silloin jos rakennuksen lämmöntuottotavaksi 
valitaan suorasähkölämmitys.  
 
Rakennuksen lämmöntuottotavaksi on mahdollista valita suora sähkölämmitys mutta 
tämä tarkoittaa sitä, että rakennuksen ulkovaipan lämmöneristystä on lisättävä huo-
mattavasti. Lisäksi rakennuksen ilmavuodot on saatava mahdollisimman vähäisiksi. 
Tämä tarkoittaa sitä, että rakennuksen ulkovaipan eristäminen ja tiivistäminen on teh-
tävä erittäin huolellisesti. 
  
Rakennuksen käyttökustannuksia voi pienentää vähentämällä rakennuksen ostoener-
giantarvetta. Rakennuksen laskennallista ostoenergian tarvetta voidaan vähentää hyö-
dyntämällä rakennuksen lämmityksessä uusiutuvaa omavaraisenergiaa. Uusiutuvaksi 
omavaraisenergiaksi määritellään esimerkiksi lämpöpumpuilla ja aurinkokeräimillä 
tuotettu lämpöenergia.  
 
Rakennukseen suunnitellulla lämmönjakotavalla ei ole suurta merkitystä rakennuksen 
kokonaisenergiankulutuksessa. Patterilämmitys on hiukan energiatehokkaampi läm-
mönjakotapa kuin lattialämmitys, mutta lattialämmitys on asumisviihtyisyyden kan-
nalta parempi ratkaisu. Lämmönjakotavan valintaa voidaankin pitää asumisviihtyvyys 
kysymyksenä. 
 
Tulosten perusteella voi todeta, että ilmanvaihtokoneen valinnalla on suuri vaikutus 
rakennuksen E-lukuun. Ilmanvaihdon energiatehokkuuteen vaikuttaa ilmanvaihtojär-
jestelmän kokonaisvuosihyötysuhde, joka taas riippuu ilmanvaihtokoneen lämmöntal-
teenoton lämpötilasuhteesta ja siitä missä ulkoilmanlämpötilassa lämmöntalteenotto 
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on varmennettu toimimaan. Myös ilmanvaihdon ominaissähköteho on merkittävä teki-
jä rakennuksen kokonaisenergiantarkastelussa. 
 
Rakennuksen lisälämmöneristäminen rakentamismääräysten vähimmäisvaatimuksiin 
nähden, parantaa rakennuksen energiatehokkuutta. Tuloksien perusteella voidaan kui-
tenkin todeta, että yksittäisen rakenneosan lämmöneristyksen parantaminen ei tuo 
huomattavia säästöjä rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen. Rakennuksen ilma-
vuotoluvulla on suuri merkitys rakennuksen energiatehokkuuteen.  
 
Saaduista tuloksista havaittiin, että ikkunoiden U-arvoa pienentämällä ja rakennuksen 
ikkuna pinta-alaa vähentämällä suunnittelu ratkaisuun verrattuna, ei saavutettu suuria 
parannuksia rakennuksen E-lukuun. Tämä johtuu siitä, että rakennukseen on suunnit-
telu vaiheessa valittu ikkunat, jotka ovat suhteellisen energiatehokkaita. Ikkunoiden 
energiatehokkuutta on hankala parantaa pienentämällä U-arvoa. Ikkunan U-arvon pie-
nentäminen tarkoittaa käytännössä sitä, että myös ikkunan g-arvo pienenee. Tämä taas 
tarkoittaa sitä, että rakennuksen lämmitykseen hyödynnettävissä oleva auringon sätei-
lyenergian määrä vähenee. 
 
Yksi mahdollinen tapa parantaa rakennuksen energiatehokkuutta on suunnitella ra-
kennukseen lisälämmitysmuoto joko ilmalämpöpumppu tai varaavatakka. Lisälämmi-
tyksellä voi parantaa rakennuksen E-lukua varsinkin silloin, kun rakennuksen pää-
lämmitysmuodoksi on valittu suorasähkölämmitys. Varaavaa tulisijaa ei kannata valita 
lisälämmitys muodoksi silloin kun rakennuksen päälämmitysmuodoksi on valittu maa-
lämpö. Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta varaavan takan asentamisen kas-
vattavan rakennuksen E-lukua, kohteessa jossa päälämmitysmuotona on maalämpö. 
Ilmalämpöpumppu sopii lisälämmitys muodoksi kaikkien päälämmitysmuotojen rin-
nalle.  
 
Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, että energiamääräysten minimivaatimus-
ten mukainen rakennuksen energiatehokkuus saavutetaan määräyksissä osoitetuilla 
rakenteiden lämmönjohtavuuden vertailuarvoilla ja hyvin suunnitelluilla taloteknisillä 
järjestelmillä. 
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9 POHDINTA 
 
Energiamääräykset pohjautuvat rakennuksen kokonaisenergiantarkasteluun. Tästä 
syystä vaatimusten mukainen energiatehokkuus on mahdollista saavuttaa monin eri 
keinoin. Tämä tarkoittaa sitä, että rakennuksien energiatehokkuuteen liittyvien asioi-
den suunnitteluun joudutaan käyttämään paljon aikaa ja suunnittelussa tulee ottaa 
huomioon lukuisia muuttuvia tekijöitä.  
 
Opinnäytetyö toimii esimerkkinä sille, että rakennuksen kokonaisenergian kulutuk-
seen vaikuttaa lukuisat eri tekijät ja rakennuksen energiatehokkuuden suunnitteluun 
tulee käyttää paljon aikaa. Työssä on esitetty että jos rakennuksen jotakin osaa hei-
kennetään energiatehokkuuden kannalta, tulee jonkin toisen tekijän energiatehokkuut-
ta parantaa, jotta rakennus täyttäisi viranomaismääräykset energiatehokkuuden osalta. 
 
Tätä opinnäytetyötä voidaan käyttää pientalojen energiatehokkuus suunnittelun apuna. 
Täytyy kuitenkin huomata, että työssä esiintyvät suunnitelmat ja työssä esitetyt tulok-
set pitävät paikansa vain tässä tutkittavassa esimerkkikohteessa. Tässä opinnäytetyös-
sä ei ole otettu huomioon kaikki tekijöitä, jotka vaikuttavat rakennuksen kokonais-
energian kulutukseen. Esimerkiksi rakennuksen pinta-alan vaikutusta rakennuksen E-
lukuun ei ole tutkittu tässä opinnäytetyössä. Rakennushankkeiden kokonaisenergian-
tarkastelu tulee tehdä aina rakennuskohtaisesti.  
 
Kokonaisuutena opinnäytetyö täyttää sille asetetut tavoitteet. Työ antaa työntilaajalle 
tietoa siitä millä eri tekijöillä on vaikutusta rakennuksen kokonaisenergiantarkastelus-
sa. Työssä esitetään tutkittavien tekijöiden vaikutus rakennuksen E-lukuun. Lisäksi 
työssä esiintyvistä tuloksista saa selville millä tekijöillä on suurin vaikutus rakennuk-
sen E-lukuun. 
 
Energiamääräykset tulevat kiristymään tulevaisuudessa. Vuonna 2021 uudisrakennus-
ten tulisi olla lähes nollaenergiarakennuksia. Tästä syystä tulevaisuudessa rakennusten 
ostoenergiantarvetta tulee vähentää suunnittelun avulla. Tämä tarkoittaa sitä, että ki-
ristyvät vaatimukset tulevat todennäköisesti lisäämään uusiutuvan omavaraisenergian-
käyttöä uudisrakennuksissa. Tästä syystä voidaan olettaa, että lämpöpumppujen ja 
esimerkiksi aurinkopaneeleiden käyttö rakennuksen talotekniikan järjestelmissä tulee 
lisääntymään entisestään. 
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